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DEFORM - 3D 是 一 个 基于 工艺 模拟 系统 的 有 限 元 系统 (FEM)， 专 门 用 于 分 析 各 种 金 
属 成 形 过 程 中 的 三 维 (3D) 流 动 ， 提 供 极 有 价值 的 工艺 分 析 数 据 及 有 关 成 形 过 程 中 的 材料 流 
动 和 温度 流动 。 典 型 的 DEFORM -3D 应 用 包括 锻造 、 挤 压 、 轧 制 、 自 由 锻 、 弯 曲 和 其 他 
成 形 加 工 手段 。 

DEFORM - 3D 是 模拟 3D 材料 流动 的 理想 工具 。 它 不 仅 鲁 棒 性 好 ， 而 且 易于 使 用 。 
DEFORM - 3D 强大 的 模拟 引擎 ， 能 够 分 析 金 属 成 形 过 程 中 多 个 关联 对 象 耦合 作用 的 大 变 
形 和 热 特性 。 此 系统 集成 了 在 必要 时 能 够 自行 触发 自动 网 格 重新 划分 的 生成 器 ， 可 以 生成 
优化 的 网 格 系统 。 在 精度 要 求 较 高 的 区 域 ， 可 以 划分 细密 的 网 格 ， 从 而 降低 题目 的 运算 
量 ， 并 显著 提高 计算 效率 。DEFORM - 3D 图 形 界面 ， 既 强大 又 灵活 ， 为 用 户 准备 输入 数 
据 和 观察 结果 数据 提供 了 有 效 工 具 。 

本 书 内 容 共 分 为 3 篇 : 第 一 篇 为 理论 基础 、 编 者 用 语 浅显 易 懂 ， 舍 去 星 涩 难 懂 的 理论 
公式 推导 ， 提 取 和 塑性 成 形 仿真 最 紧密 结合 的 部 分 ,介绍 DEFORM - 3D 分 析 的 基本 流 
F, DEFORM - 3D 软件 分 析 中 缺陷 的 判断 及 如 何 提高 模拟 的 精度 等 内 容 ; 第 二 篇 为 基本 
成 形 ， 通 过 本 篇 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 基本 的 塑性 过 程 分 析 技 巧 ， 包 括 基 本 成 形 的 步骤 、 
对 称 模 拟 的 设置 、 热 传导 的 分 析 、 成 形 和 热传导 的 耦 侣 、 多 工序 模拟 的 设置 、 设 备 库 的 应 
HEX, BE ZR PEII ER, 模具 受 力 的 分 析 等 二 编者 对 这 些 实例 结合 和 白 己 的 应 用 经 验 进 行 
点 评 ， 使 读者 在 掌握 这 些 案 例 的 同时 ， 理解 -DEFORM - 3D 塑性 成 形 分 析 基 本 过 程 和 关键 
技术 ; 第 三 篇 为 成 形 王 艺 分 析 实 例 ， 主 要 介绍 各 种 特殊 塑性 成 形 工艺 的 分 析 实 例 ， 包 括 轧 
制 分 析 、 辊 锻 成 形 分 析 、 横 横 思 分析、 摆 轧 成 形 分 析 、 旋 压 成 形 分 析 、 断 裂 分 析 、 模 具 磨 
损 分 析 、 晶 粒度 分 析 。 编 者 在 附录 部 分 为 读者 整理 了 常见 牌号 材料 的 中 英文 对 照 表 ， 方 便 
读者 在 模拟 时 从 中 寻找 自己 应 用 的 材料 。 本 书 内 容 由 浅 至 深 ， 循 序 渐进 ， 能 使 读者 从 本 书 
中 有 所 收获 。 

本 书 由 重庆 理工 大 学 胡 建 军 和 李小平 主编 ， 重庆 理工 大 学 周涛 和 陈 元 芳 为 副 主编 ， 参 
加 编写 的 还 包括 重庆 理工 大 学 陈 康 、 夏 华 和 周志 明 ,， 四川 大 学 曹 建 国 ， 重 庆 交 通 大 学 张 
渝 ， 重 庆 大 学 王 梦 寒 ， 重 庆 科技 学 院 杨 成 林 。 其 中 胡 建 军 编写 第 3 一 8 章 和 第 10 章 ， 李 小 
平 编写 1 一 2 章 ， 周 涛 编写 第 17 章 ， 陈 元 芳 编写 第 9 章 ， 陈 康 编写 第 15 章 ， 夏 华 编写 第 11 
章 ， 周 志明 编写 第 18 章 ， 曹 建国 编写 第 13 章 ， 张 渝 编写 第 12 章 ， 王 梦 寒 编 写 第 16 章 , 杨 
成 林 编 写 第 14 章 。 胡 建 军 对 本 书 进行 了 统 稿 ， 并 对 所 有 应 用 案例 进行 了 验证 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 政 漏 之 处 ， 欢迎 广大 读者 、 同 行 批评 驹 正 。 
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最 近 几 年 ， 随 着 计算 科学 的 快速 发 展 和 有 限 元 技术 应 用 的 日 益 成 熟 ，CAE 技术 模 
拟 分 析 金 属 在 塑性 变形 过 程 中 的 流动 规律 在 现实 生产 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。CAE 
技术 的 成 功 运用 ， 不 仅 大 大 缩短 了 模具 和 新 产品 的 开发 周期 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 
企业 的 市 场 竞争 能 力 ， 而 且 有 利于 将 有 限 元 分 析 法 和 传统 的 实验 方法 结合 起 来 ， 从 而 扒 
动 模具 现代 制造 业 的 快速 发 展 。 图 1.0 为 某 锻件 预 成 形 后 的 坯料 应 力 分 布 。 





图 1.0 锻件 预 成 形 后 的 坯料 应 力 分 布 


1. 1 塑性 成 形 CAE 技术 概述 


塑性 成 形 计算 机 辅助 工程 (CAE) 的 特点 是 以 工程 和 科学 问题 为 背景 ， 建 立 计 算 模型 并 
进行 计算 机 仿真 分 析 : 一 方面 ，CAE 技术 的 应 用 , -使 许多 过 去 受 条 件 限 制 无 法 分 析 的 复 
杂 问 题 ， 通 过 计算 机 数值 模拟 得 到 满意 的 解答 ; 另 一 方面 ， 计 算 机 辅助 分 析 使 大 量 繁杂 的 
工程 分 析 问 题 简 单 化 ,使 复杂 的 过 程 层次 化 ， 节 省 了 大 其 的 时 间 ， 避免 了 低 水 平 重复 的 工 
作 ， 使 工程 分 析 更 快 、 更 准确 ， 在 产品 的 设计 、 分 析 、 新 产品 的 开发 等 方面 发 挥 了 重要 作 
用 。 同 时 CAE 这 一 新 兴 的 数值 模拟 分 析 技 术 在 国外 得 到 了 迅猛 发 展 ， 技 术 的 发 展 又 推动 
了 许多 相关 的 基础 学 科 和 应 用 科学 的 进步 。 

在 企业 中 ， 材 料 科学 中 CAE 技术 的 应 用 ， 能 够 提高 产品 质量 ， 缩 短 新 产品 开发 周期 ， 
降低 生产 成 本 。 可 以 使 产品 更 早 地 投入 市 场 ， 获 得 更 好 的 经 济 效益 ， 更 重要 的 是 赢得 了 宝 
贵 的 时 间 。 时 间 的 丧失 意味 着 失去 市 场 先 机 ， 最 终 将 失去 客户 。 





1.1.1 国外 CAE 技术 现状 


衡量 CAE 技术 水 平 的 重要 标志 之 一 是 分 析 软 件 的 开发 和 应 用 。 目 前 ， 一 些 发 达 国 家 在 
这 方面 已 达到 了 较 高 的 水 平 ， 仅 以 有 限 元 分 析 软 件 为 例 ， 国 际 上 不 少 先 进 的 大 型 通用 有 限 元 
计算 分 析 软 件 的 开发 已 达到 较 成 熟 的 阶段 并 已 商品 化 , 如 ANSYS, MARC, DEFORM, 
DYNAFORM、AUTOFORM、SUPERFORGE、SUPERFORM、MOLDFLOW 等 。 这 些 软件 
具有 良好 的 前 后 处 理 界面 ， 静 态 和 动态 过 程 分 析 以 及 线性 和 非 线性 分 析 等 多 种 强大 的 功能 ， 
都 通过 了 各 种 不 同行 业 的 大 量 实际 算 例 的 反复 验证 ,其 解决 复杂 问题 的 能 力 和 效率 ,已 得 
到 学 术 界 和 工程 界 的 公认 。 在 北美 、 欧 洲 和 亚洲 一 些 国 家 的 机 械 、 化 工 、 土 木 、 水 利 、 材 
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料 、 航 空 、 船 舶 、 冶 金 、 汽 车 、 电 气 工业 设计 等 许多 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

就 CAE 技术 的 工业 化 应 用 而 言 ， 西方 发 达 国 家 目前 已 经 达到 了 实用 化 阶段 。 通 过 
CAE 与 CAD、CAM 等 技术 的 结合 ， 使 企业 能 对 现代 市 场 产 品 的 多 样 性 、 复 杂 性 、 可 靠 
性 、 经 济 性 等 做 出 迅速 反应 ， 增 强 了 企业 的 市 场 竞争 能 力 。 在 许多 行业 中 ， 计 算 机 辅助 分 
析 已 经 作为 产品 设计 与 制造 流程 中 不 可 逾越 的 一 种 强制 性 的 工艺 规范 加 以 实施 。 以 国外 某 
大 汽车 公司 为 例 ， 绝 大 多 数 的 汽车 零 部 件 设计 都 必须 经 过 多 方面 的 计算 机 仿真 分 析 ， 否 则 
根本 通 不 过 设计 审查 ,更 谈 不 上 试制 和 投入 生产 。 计 算 机 数值 模拟 现在 已 不 仅仅 作为 科学 
研究 的 一 种 手段 ， 在 生产 实践 中 也 已 作为 必 备 工具 普遍 应 用 。 


1.1.2 RE CAE 技术 现状 


随 着 我 国 科学 技术 现代 化 水 平 的 提高 ， 计算 机 辅助 工程 技术 也 在 我 国 莲 勃 发 展 起 来 。 
科技 界 和 政府 的 主管 部 门 已 经 认识 到 CAE 技术 对 提高 我 国 科技 水 平 ， 增 强 我 国企 业 的 市 
场 竞争 能 力 乃 至 整个 国家 的 经 济 建设 都 具有 重要 意义 。 近 年 来 .我国 的 CAE 技术 研究 开 
发 和 推广 应 用 在 许多 行业 和 领域 已 取得 了 一 定 的 成 绩 。- 但 从 总 体 来 看 ， 研 究 和 应 用 的 水 平 
还 不 能 说 很 高 ， 某 些 方面 与 发 达 国 家 相 比 仍 存在 不 小 的 差距 。 从 行业 和 地 区 分 布 方面 来 
看 ， 发 展 也 还 很 不 平衡 。 

目前 ， 一 些 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 已 经 引进 我 国 ， 在 汽车 、 航 空 、 机 械 、 材 料 等 许多 
行业 得 到 了 应 用 ， 而 且 在 某 些 领域 的 应 用 水 平 并 不 低 。 不 少 大 型 工程 项 目 也 采用 了 这 类 软件 
进行 分 析 。 我 国 已 经 拥有 一 批 科技 大 员 在 从 事 CAE 技术 的 研究 和 应 用 ， 取 得 了 不 少 研究 成 
果 和 应 用 经 验 ， 使 我 们 在 CAE 技术 方面 紧 跟 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 开发 出 CAXA 等 具 
有 自己 产权 的 CAE 软件 。 但是， 这些 研 究 和 应 用 的 领域 以 及 分 布 的 行业 和 地 区 还 很 有 限 ， 
现在 还 主要 局 限于 少数 具有 和 较 强 经 济 实力 的 大 型 企业 部 分 大 学 和 研究 机 构 。 

我 国 的 计算 机 分 析 软 件 开发 是 一 个 薄弱 环节 严重 地 制约 了 CAE 技术 的 发 展 。 在 
CAE 分 析 软 件 开 发 方面 我国 目前 仍 落后 于 一 些 发 达 国 家 。 计 算 机 软件 是 高 技术 和 高 附 
加 值 的 商品 ， 日 前 的 国际 市 场 为 美国 等 发 达 国 家 所 垄断 。 我 国 自己 民族 的 软件 工业 还 非常 
弱小 ， 仅 占有 很 少量 的 市 场 份额 。 作 为 一 个 国家 ， 一 个 民族 不 能 长 期 依赖 于 引进 外 国 的 技 
术 和 产品 ， 因 此 我 们 必须 加 大 力度 开发 自己 的 计算 机 分 析 软 件 ， 只 有 这 样 才能 改变 在 技术 
上 和 经 济 上 受制 于 人 的 局 面 。 









































1.2 金属 塑性 成 形 技术 


金属 塑性 成 形 技术 是 现代 制造 业 中 金属 加 工 的 重要 方法 之 一 ， 它 是 金属 坯料 在 模具 的 
外 力作 用 下 发 生 塑性 变形 ， 并 被 加 工 成 棒 材 、 板 材 、 管 材 以 及 各 种 机 器 零件 、 构 件 或 日 用 
器 具 的 技术 。 

与 金属 切 肖 加工、 铸造 、 焊 接 等 加 工 方法 相 比 ， 金 属 塑 性 成 形 具有 以 下 特点 : 
CD 组 织 、 性 能 得 到 改善 和 提高 。 金 属 材料 经 过 相应 的 塑性 加 工 后 ， 其 内 部 组 织 发 生 
显著 变化 ， 例 如 炼 钢 铸 出 的 钢锭 ， 其 内 部 组 织 中 松 多 孔 ， 晶 粒 粗 大 且 不 均匀 ， 偏 析 也 比较 
严重 ,必须 经 过 锻造 、 轧 制 或 挤 压 等 塑性 加 工 ， 才 能 使 其 结构 致密 ,组 织 改 善 ， 性 能 提 
高 。 因 此 ，90%% 以 上 的 铸 钢 都 要 经 过 塑性 加 工 成 钢坯 或 钢材 。 此外， 经 过 塑性 成 形 后 ， 金 
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属 的 流 线 分 布 合理 ， 从 而 改善 了 工件 的 性 能 。 

(2) 材料 利用 率 高 。 金 属 塑性 成 形 主要 是 靠 金 属 在 塑性 状态 下 的 体积 转移 来 实现 的 ， 不 
产生 切 悄 ， 因 而 材料 利用 率 高 ， 可 以 节约 大 量 的 金属 材料 。 净 成 形 工艺 材料 利用 率 接近 100%. 

(3) 生产 效率 高 ， 适 用 于 大 量 生产 。 这 一 点 在 金属 的 轧 制 、 拉 丝 和 挤 压 等 工艺 中 尤为 
明显 。 在 冲压 工艺 中 ， 随 着 生产 机 械 化 与 自动 化 程度 的 提高 ， 生产率 也 相应 得 到 提高 。 例 
如 ， 高 速 压力 机 的 行程 次 数 已 达到 1500 一 1800 K/min. 在 双 动 拉 深 压力 机 上 成 形 一 个 汽 
车 覆盖 件 仅 需 几 秒 。 

(4) 尺寸 精度 高 。 不 少 成 形 方法 已 达到 少 、 无 切削 的 要 求 。 例 如 ， 精 密 模 外 的 锥 齿 
轮 ， 其 齿 形 部 分 可 不 经 切 前 加 工 而 直接 使 用 。 精 锻 叶 片 的 复杂 曲面 可 达到 只 需 磨 前 的 精 
BE. NEJE WE HER BERE Ra 范围 为 0. 40—0. 20nm， 可 以 直接 使 用 。 

由 于 金属 塑性 加 工具 有 上 述 特 点 ,因而 在 冶金 、 有 色 金 属 加 工 、 E 拖拉 机 、 宇 
航 、 船 舶 、 军 工 、 仪 器 仪表 、 电 器 和 日 用 五 金 等 工业 部 门 中 得 到 广泛 应 

金属 塑性 成 形 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 目前 还 不 统一 。 as - 般 把 塑性 加 
工分 为 轧 制 、 拉 拔 、 挤 压 、 锻 造 和 冲压 五 大 类 。 每 类 又 包括 多 种 加 工 方法 ， 形 成 各 自 的 工 
艺 领 域 。 在 轧 制 、 拉 拔 和 挤 压 的 成 形 过 程 中 ,变形 区 是 不 变 的 ， 属 稳定 的 塑性 流动 过 程 ， 
适 于 连续 的 大 量 生产 ， 提 供 型 材 、 板 材 、 管 材 和 线材 金属 塑性 成 形 在 工业 生产 中 分 为 ; 
自由 锻 、 模 锻 、 板 料 冲 压 、 挤 压 、 拉 拔 、 畦 制 等 工艺 方法 。 具 体 成 形 工艺 不 做 详细 介绍 ， 
具体 可 见 《 材 料 成 形 技术 基础 》 等 教材 。 









































1.3. DEFORM - 3D 软件 


DEFORM - 3D JE £9 5 2 4 In DOE 3E e (05) = HE Ç Jai v) 2y Br D) J AEIR X WJ P PE E UL 4 
析 软 件 。 该 软件 是 一 套 基 于 工艺 模拟 系统 的 有 限 元 系统 ， 专 门 设计 用 于 分 析 各 种 金属 成 形 过 
程 中 的 三 维 (3D) 流 动 ， 提 供 极 有 价值 的 工艺 分 析 数 据 及 有 关 成 形 过 程 中 的 材料 和 温度 流动 ， 
典型 的 DEFORM - 3D 应 用 包括 锻造 、 摆 轧 、 轧 制 、 旋 压 、 拉 拔 和 其 他 成 形 加 工 手 段 。DE- 
FORM - 3D 是 模拟 3D 材料 流动 的 理想 工具 。 它 不 仅 稳健 性 好 ,而且 易于 使 用 。DEFORM - 
3D 强大 的 模拟 引擎 能 够 分 析 金 属 成 形 过 程 中 多 个 关联 对 象 耦合 作用 的 大 变形 和 热 特 性 。 系 
统 中 集成 了 在 任何 必要 时 能 够 自行 触发 自动 网 格 重 划 生成 器 ， 生 成 优化 的 网 格 系统 。 在 要 求 
精度 较 高 的 区 域 ， 可 以 划分 细密 的 网 格 ， 从 而 降低 题目 的 运算 规模 ， 并 显著 提高 计算 效率 。 

DEFORM - 3D 图 形 界 面 既 强大 又 灵活 ,为 用 户 准备 输入 数据 和 观察 结果 数据 提供 了 
HATH, DEFORM -3D 还 提供 了 3D 几何 操纵 修正 工具 ,这 对 于 3D 过 程 模拟 极为 重 
要 。DEFORM- 3D 延续 了 DEFORM 系统 几 十 年 来 一 贯 秉承 的 力 保 计 算 准 确 可 靠 的 传统 。 
在 最 近 的 国际 范围 复杂 零件 成 形 模拟 招标 演算 中 ，DEFORM - 3D 的 计算 精度 和 结果 可 靠 
性 ， 被 国际 成 形 模拟 领域 公认 为 第 一 。 相 当 复 杂 的 工业 零件 ， 如 连 杆 、 曲 轴 、 扳 手 ， 具 有 
复杂 筋 - 翼 的 结构 零件 、 泵 壳 和 闪 体 ， DEFORM -3D 都 能 够 令 人 满意 地 例 行 完 成 。 


























1.3.1 DEFORM 的 发 展 


20 世纪 70 年 代 后 期 ， 位 于 美国 加 州 伯克利 的 加 利 福 尼 亚 大 学 小 林 研 究 室 在 美国 军 方 
的 支持 下 开发 出 有 限 元 软件 ALPIDCAnalysis of Large Plastic Incremental Deformation) 。 




















1990 年 在 此 基础 上 开发 出 DEFORM -2D 软件 。 该 软件 的 开发 者 独立 出 来 成 立 SFTC 公司 
(Scientific Forming Technologies Co. ) ， 并 推出 了 DEFORM -3D 软件 ，DEFORM-3D 是 
集成 了 原材料 、 成 形 、 热 处 理 和 机 加 工 的 软件 。 

DEFORM 的 理论 基础 是 经 过 修订 的 拉 格 朗 日 定理 ,属于 刚 塑 性 有 限 元 法 ， 其 材料 模 
型 包括 刚性 材料 模型 、 塑 性 材料 模型 、 多 孔 材 料 模 型 和 弹性 材料 模型 。DEFORM - 2D 的 
单元 类 型 是 四 边 形 ，DEFORM - 3D 的 单元 类 型 是 经 过 特殊 处 理 的 四 面体 ， 四 面体 单元 比 
六 面体 单元 容易 实现 网 格 重 划 分 。DEFORM 软件 有 强大 的 网 格 重 划 分 功能 ， 当 变形 量 超 
过 设 定 值 时 自动 进行 网 格 重 划 分 。 在 网 格 重 划 分 时 ,工件 的 体积 有 部 分 损失 ， 损失 越 大 ， 
计算 误差 越 大 ，DEFORM 在 同类 软件 中 体积 损失 最 小 。 

DEFORM 软件 提供 了 多 种 迭代 计算 方法 。 同 时 该 软件 提供 了 丰富 的 材料 库 ， 几 乎 包 
含 了 所 有 常用 材料 的 弹性 变形 数据 、 塑 性 变形 数据 、 热 能 数据 、 热 交换 数据 、 晶 粒 长 大 数 
据 、 材 料 硬化 数据 和 破坏 数据 。 


1.3.2 DEFORM 的 特点 


DEFORM 软件 具有 以 下 特点 : 

(1) DEFORM - 3D 是 在 一 个 集成 环境 内 综合 建 模 、 成 形 、 热 传导 和 成 形 设备 特性 进 
行 模拟 仿真 分 析 。 适 用 于 热 、 冷 、 温 成 形 , 提供 极 有 价值 的 工艺 分 析 数 据 。 如 ， 材料 流 
动 、 模 具 填 充 、 锻 造 负荷 、 模 具 应 力 、 万 粒 流动 、 金 属 微 结构 和 缺陷 产生 发 展 情况 等 DE- 
FORM - 3D 处 理 的 对 象 为 复杂 的 三 维 零件 、 模 具 等 

(2) 不 需要 人 工 干预 ， 全 自动 网 格 再 前 分 。 

(3) 前 处 理 中 自动 生成 边界 条 件 ， 确 保 数 据 准 备 快速 可 靠 。 

(4) DEFORM - 3D 模型 来 自 CAD 系统 的 面 或 实体 造型 (STL/SLA) 格 式 。 

(5) 集成 有 成 形 设备 模型 ， 如 : 液压 压力 机 、 锤 锋 机 、 螺 旋 压 力 机 、 机 械 压 力 机 等 。 

5 e 5 

(7) 单 步 模具 应 力 分 析 方便 快捷 ， 适 用 于 多 个 变形 体 、 组 合 模具 、 带 有 预 应 力 环 时 的 
成 形 过 程 分 析 。 

(8) 材料 模型 有 弹性 、 刚 塑性 、 热 弹 塑 性 、 热 刚 黏 塑性 、 粉 未 材料 、 刚 性 材料 及 自 定 

(9) 实体 之 间或 实体 内 部 的 热 交换 分 析 既 可 以 单独 求解 ， 也 可 以 耦合 在 成 形 模拟 中 进 
行 分 析 。 

(10) 具有 FLOWNET 和 点 迹 示 踪 、 变 形 、 云 图 、 矢 量 图 、 力 一 行程 曲线 等 后 处 理 
功能 。 

QD 具有 2D 切片 功能 ， 可 以 显示 工件 或 模具 剖面 结果 。 程 序 具有 多 联 变 形体 处 理 能 
力 ， 能 够 分 析 多 个 塑性 工件 和 组 合 模具 应 力 。 

(12) 后 处 理 中 的 镜面 反射 功能 ,为 用 户 提供 了 高 效 处 理 具 有 对 称 面 或 周期 对 称 面 的 
机 会 ， 并 且 可 以 在 后 处 理 中 显示 整个 模型 。 

aD 自 定义 过 程 可 用 于 计算 流动 应 力 、 冲 压 系 统 响应 、 断 裂 判 据 和 一 些 特别 的 处 理 
要 求 ， 如 金属 微 结构 、 冷 却 速率 、 力 学 性 能 等 。 
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1.3.3 DEFORM 的 功能 


1. 成 形 分 析 

DEFORM 的 成 形 分 析 功能 包括 : 

CD 冷 、 温 、 热 锋 的 成 形 和 热传导 耦合 分 析 。 

D 丰富 的 材料 数据 库 ， 包 括 各 种 钢 、 铝 合金 、 钛 合金 和 超 合金 。 

(3) 用 户 自 定义 材料 数据 库 允许 用 户 自行 输入 材料 数据 库 中 没有 的 材料 。 提 供 材料 流 


、 模 具 充填 、 成 形 载荷 、 模 具 应 力 、 纤 维 流向 、 缺 陷 形成 和 韧性 破裂 等 信息 。 


CD 刚性 、 弹 性 和 热 黏 塑性 材料 模型 ， 特 别 适用 于 大 变形 成 形 分 析 。 

(5) 弹 塑 性 材料 模型 适用 于 分 析 残 余 应 力 和 回 弹 问题 。 

(6) 烧结 体 材 料 模 型 适用 于 分 析 粉 末 冶 金成 形 。 

CT) 完整 的 成 形 设备 模型 可 以 分 析 液 压 成 形 、 锤 上 成 形 、 螺 旋 压 为 成 形 和 机 械 压 力 成 形 。 
(8) 用 户 自 定义 子 函 数 允 许 用 户 定义 自己 的 材料 模型 s 压力 模型 、 破 裂 准 则 和 其 他 函数 。 
(9) 网 格 画 线 和 质点 跟踪 可 以 分 析 材 料 内 部 的 流动 信息 及 各 种 场 量 分 布 。 

(100 温度 、 应 变 、 应 力 、 损 伤 及 其 他 场 变量 等 值 线 的 绘制 使 后 处 理 简单 明了 

QD 自我 接触 条 件 及 完美 的 网 格 再 划分 使 得 在 成 形 过 程 中 即便 形成 了 缺陷 ,模拟 也 














可 以 进行 到 底 。 


(12) 多 变形 体 模型 允许 分 析 多 个 成 形 工件 或 耦合 分 析 模具 应 力 。 
(13) 基于 损伤 因子 的 裂纹 萌生 琢 扩 展 模型 可 以 分 析 剪 切 、 冲 裁 和 机 加 工 过 程 。 
2. 热处理 


DEFORM 的 热处理 功能 包括 : 

CD 模拟 正 火 < EK. Wk. plk. ARELL. 

(2) 预测 硬度 、 唱 粒 组 织 成 分 、 扭 由 和 含 碳 量 。 

(3) 专门 的 材料 模型 用 于 里 变 、 相 变 、 硬 度 和 扩散 。 

(4) 可 以 输入 顶端 淳 火 数 据 来 预测 最 终 产 品 的 硬度 分 布 。 

(5) 可 以 分 析 各 种 材料 晶 相 ， 每 种 晶 相 都 有 自己 的 弹性 、 塑 性 、 热 和 硬度 属性 。 

(6) 混合 材料 的 特性 取决 于 热处理 模拟 中 每 步 各 种 金属 相 的 百分比 。 

(7) DEFORM 用 来 分 析 变 形 、 传 热 、 热 处 理 、 相 变 和 扩散 之 间 复 杂 的 相互 作用 。 各 


种 现象 之 间 相 互 耦合 。 拥 有 相应 的 模块 以 后 ， 这 些 耦 合 效应 将 包括 : 由 于 塑性 变形 引起 的 
升温 、 加 热 软 化 、 相 变 控制 温度 、 相 变 内 能 、 相 变 塑性 、 相 变 应 变 、 应 力 对 相 变 的 影响 以 
及 含 碳 量 对 各 种 材料 属性 产生 的 影响 等 。 


一 、 思 考题 

COD 简 述 常见 塑性 成 形 工艺 成 形 原理 及 特点 。 

(2) 简 述 常见 塑性 成 形 CAE 软件 及 优 缺 点 。 

(3) 简 述 金属 板 料 成 形 与 体积 成 形 在 变形 和 研究 上 的 区 别 。 


== 
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本 章 教 学 要 点 


了 解 DEFORM -3D 软件 的 模块 结 
掌握 有 限 元 软件 仿真 求解 的 基本 过 程 ， 
了 解 塑性 成 形 模拟 的 特点 ; 

了 解 有 限 元 分 析 需 要 处 理 的 基本 问题 





知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





DEFORM - 3D 软件 的 模块 
结构 


了 解 DEFORM -3D 软件 的 模块 
结构 及 各 个 模块 的 功能 


塑性 有 限 元 软件 的 前 处 理 、 求 
解 器 及 后 处 理 





仿真 求解 的 基本 过 程 


掌握 有 限 元 软件 仿真 求解 过 程 
的 工艺 流程 及 各 个 工序 的 功能 





有 限 元 仿真 的 实质 及 实现 步 
R: 划分 网 格 、 材 料 分 配 、 工 具 
及 边界 条 件 的 设置 等 





塑性 成 形 模拟 的 特点 


了 解 塑 性 成 形 及 其 模拟 分 析 的 
特点 


塑性 成 形 CAE 分 析 材 料 的 非 
线性 、 几 何 的 非 线 性 和 接触 的 非 
线性 





塑性 有 限 元 过 程 的 基本 
问题 





了 解 有 限 元 分 析 需 要 处 理 的 基 
本 问题 





塑性 成 形 分 析 的 速度 场 、 收 北 
依据 、 摩 擦 条 件 、 刚 性 区 等 基本 
理论 问题 
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度 场 、 应 力 和 应 变 场 的 分 布 规律 ， 以 及 载荷 -行程 曲线 等 。 通 过 对 模拟 结果 的 可 视 化 分 
析 ， 可 以 在 现 有 的 模具 设计 上 预测 金属 的 流动 规律 ， 包 括 缺 陷 的 产生 ， 并 利用 得 到 的 力 
边界 条 件 对 模具 进行 结构 分 析 ， 从 而 改进 模具 设计 ， 提 高 模具 设计 的 合理 性 和 模具 的 使 
用 寿命 ， 减 少 模具 重新 试制 的 次 数 。 

刚 塑性 有 限 元 法 是 假设 材料 具有 刚 塑 性 的 特点 ， 把 实际 的 加 工 过 程 定义 为 边 值 问 
题 ， 从 刚 塑 性 材料 的 变 分 原理 或 上 界定 理 出 发 ， 借 有 限 元 模式 把 能 耗 率 表示 为 节点 速 
度 的 非 线性 函数 ， 利 用 数学 上 的 最 优化 原理 ， 在 给 定 变 形体 某 些 表面 的 力 边 界 条 件 
和 速度 边界 条 件 的 情况 下 ， 求 满足 平衡 方程 、 本 构 方 程 和 体积 不 变 条 件 的 速度 场 和 应 
力 场 。 


在 塑性 成 形 过 程 中 ,工件 发 生 很 大 的 塑性 ， 在 位 移 与 应 变 的 关系 中 存在 几何 非 线 
性 ; 在 材料 的 本 构 关系 中 存在 材料 ( 即 物理 ) 非 线性 ;工件 与 模具 的 接触 与 摩擦 引起 状态 非 
ARTE. DUC. 金属 塑性 成 形 问题 难于 求 得 精确 解 “ 有 限 元 法 是 目前 进行 非 线 性 分 析 的 最 强 
有 力 的 工具 ， 因 此 也 成 为 金属 塑性 成 形 过 程 模 拟 的 最 流行 的 方法 。 

在 塑性 成 形 过 程 的 有 限 元 模拟 中 心 根据 材料 应 变 与 位 移 以 及 应 变 与 应 力 之 间 的 关系 的 
不 同 可 以 将 有 限 元 解法 分 为 小 变形 弹 塑性 有 限 、 有 限 应 变 弹 塑性 有 限 元 法 、 刚 塑性 有 
限 元 法 和 黏 塑 性 有 限 元 法 。 根 据 有 人 限 元 求解 与 成 形 过 程 的 顺序 是 否 一 致 ， 可 以 将 有 限 
元 模拟 方法 分 为 正 向 模拟 与 反 向 模拟 两 种 类 型 。 

在 金属 塑性 成 形 过 程 的 有 限 元 模拟 方面 ， 各 国学 者 已 做 了 大 量 的 研究 工作 。20 世纪 
80 年 代 末 期 以 来 ,金属 塑性 成 形 过 程 的 计算 机 模拟 技术 逐渐 成 熟 并 进入 使 用 阶段 。 在 工 
业 发 达 国 家 ,“ 它 已 经 成 为 检验 模具 设计 的 常规 手段 和 模具 设计 制造 流程 的 必 经 环节 。 其 应 
用 实践 已 经 表明 ， 应 用 塑性 成 形 过 程 模拟 技术 ， 能 大 大 缩短 模具 开发 周期 ， 优 化 成 形 工艺 
和 工件 质量 ， 实现 并 行 工 程 ， 产生 显著 的 经 济 效益 。 















: 际 


2.1 DEFORM -3D 软件 的 模块 结构 


成 形 过 程 仿真 系统 的 建立 ， 就 是 将 有 限 元 理论 、 成 形 工艺 学 、 计 算 机 图 形 处 理 技术 等 
相关 理论 和 技术 进行 有 机 结合 的 过 程 。 成 形 问 题 有 限 元 分 析 流 程 如 图 2. 1 所 示 。 从 图 中 看 
出 ，DEFORM - 3D 软件 的 模块 结构 是 由 前 处 理 、 模 拟 处 理 (FEM 求解 器 ) 和 后 处 理 三 大 模 
块 组 成 。 

有 限 元 仿真 主要 包括 以 下 几 个 过 程 : 建立 几何 模型 、 建 立 有 限 元 分 析 模型 、 定 义工 具 
和 边界 条 件 、 求 解 和 后 处 理 。 

1. 建立 几何 模型 


一 般 的 有 限 元 分 析 商 业 软 件 都 提供 简单 的 几何 造型 功能 ， 可 满足 几何 形状 简单 的 成 形 
模拟 建 模 需要 。 形 状 简单 的 模具 和 工件 可 以 由 分 析 人 员 利 用 模拟 软件 生成 。 毛 坯 通常 采 
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一 一 材料 数据 库 


前 处 理 【| 工艺 数据 库 


一 一 收敛 准则 


图 形 系统 





图 2. 1 有 限 元 分 析 的 实施 步骤 


这 种 方法 生成 ， 一 方面 它 的 形状 简单 ， 另 一 方面 在 工艺 设计 阶段 毛坯 的 精确 尺寸 往往 还 
未 确定 ， 而 是 要 根据 模拟 结果 确定 。 

模具 型 面 往往 包含 自由 曲面 ， 需 要 用 CAD 系统 造型 ， 分 析 软 件 一 般 都 具有 CAD 系统 
的 文件 接口 ,以 便 读 入 在 CAD 系统 中 生成 的 设计 结果 :> 最 常用 的 文件 接口 包括 : IGES. 
STL, VDA 等 。 有 些 软 件 还 针对 一 些 常 用 的 "CAD 软件 开发 了 专用 接口 。 

由 模具 设计 人 员 用 CAD 软件 设计 的 刀 何 模型 ， 往 往 不 能 完全 满足 有 限 元 分 析 的 要 
例如 曲面 有 重 受 、 缝 阶 ， 包含 过 于 细 长 的 曲面 等 。 因 此 ， 需 要 进行 检查 和 修改 ， 消 除 这 些 
缺陷 。 另 外 ,原始 设计 中 包含 的 一 些 细小 特征 ， 如 小 凸 台 汪 拉 深 盘 等 ， 应 该 删 去 ， 以 免 导 
致 在 这 些 区 域 产生 过 多 细小 的 单元 ， 不 必要 地 增加 计算 正 作 量 ， 这 些 过 程 一 般 称 为 几何 
清理 。 

2. 建立 有 限 元 分 析 模 型 


1) 划分 网 格 

划分 网 格 是 将 问题 的 几何 模型 转化 成 离散 化 的 有 限 元 网 格 。 分 网 时 要 根据 问题 本 身 的 
特点 选择 适当 的 单元 类 型 。 根 据 问题 的 几何 和 受 力 状态 的 特点 ， 尽 可 能 选用 较 简单 的 单元 
类 型 ， 例 如 平面 应 变 问题 和 轴 对 称 问 题 仅 在 平面 内 进行 离散 化 尽量 不 用 二 维 单元 。 一 般 说 
来 ,采用 三 角形 和 四 面体 单元 容易 对 复杂 的 区 域 自动 分 网 ， 具 有 很 强 的 适应 性 ， 但 常 应 变 
的 三 角形 单元 和 四 面体 单元 计算 精度 低 。 四 边 形 和 六 面体 单元 计算 精度 较 三 角形 和 四 面 单 
元 高 ， 但 是 复杂 区 域 难以 前 分 成 全 部 为 四 边 形 或 六 面体 单元 ,尤其 是 难以 实现 全 自动 剖 
分 。 如 果 可 能 ， 应 尽量 采用 四 边 形 和 六 面体 单元 。 为 了 便于 在 计算 中 根据 曲率 变化 和 应 变 
梯度 的 变化 灵活 地 进行 网 格 密度 调整 ( 细 化 和 粗 化 )， 提 高 成 形 模拟 的 精度 ， 也 常常 采用 可 
变节 点 数 的 过 渡 单 元 。 

网 格 划 分 的 方法 主要 可 分 为 两 类 。 一 类 是 映射 法 ,或 称 为 结构 化 的 方法 ,使 用 这 种 方 
法 首先 要 将 需要 分 网 的 区 域 分 解 成 四 边 形 或 三 角形 的 较 规则 的 子 域 ， 每 个 子 域 作为 一 个 超 
单元 。 然 后 针对 每 个 子 域 给 定 各 边 的 节点 数量 ， 最 后 生成 与 子 城 形状 相似 的 单元 。 这 类 方 
法 用 户 易于 控制 ， 以 实现 其 特定 的 意图 ,但 操作 麻烦 ， 网 格 的 质量 不 一 定好 。 

另 一 类 是 自由 的 或 非 结构 化 的 方法 ,这 类 方法 所 依据 的 算法 种 类 繁多 ,由 于 其 自动 化 
水 平 高 ,一 般 而 言 生成 的 网 格 质量 好 ， 能 适应 各 种 复杂 的 情况 ,用 户 可 以 指定 各 个 位 置 单 
元 的 边 长 以 实现 网 格 密 度 的 变化 ， 使 用 更 为 方便 。 在 成 形 模拟 中 ,毛坯 形状 简单 ， 可 用 映 
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射 法 分 网 。 而 模具 型 面 一 般 由 许多 曲面 片 构成 ， 形 状 复杂 ， 一 般 采 用 自动 训 分 方法 。 

分 网 后 应 检查 网 格 质 量 ， 其 中 包括 ; 单元 各 边 长 应 尽 可 能 相等 。 单 元 的 内 角 应 尽 可 能 
平均 ，4 节点 壳 单 元 的 各 节点 应 尽 可 能 共 面 。 另 外 ,为 使 离散 后 的 有 限 元 模型 尽 可 能 接近 
原 模 型 的 几何 形状 ， 应 控制 离散 化 前 后 的 表面 之 间 的 最 大 偏差 。 对 于 检验 不 合格 的 单元 
需要 调整 网 格 密度 控制 参数 重新 分 网 ， 或 进行 局 部 的 手工 调整 ， 如 移动 节点 位 置 、 网 格 加 
密 等 。 

2) 选择 材料 模型 

功能 强 的 分 析 软 件 提供 的 材料 模型 种 类 较 多 ， 用户 可 以 根据 问题 的 主要 特点 ， 精 度 要 
求 及 可 得 到 的 材料 参数 选择 合适 的 模型 ， 并 输入 有 关 参 数 。 例 如 对 于 各 向 异性 较 强 的 板材 
的 冲压 成 形 ， 应 选用 塑性 各 向 异性 材料 模型 ， 对 于 热 锻 问 题 ， 应 选用 黏 塑性 模型 ， 为 了 提 
高 计算 精度 ， 还 可 以 考虑 选用 材料 参数 随 温度 变化 的 模型 ， 为 了 预测 冷 锻 等 成 形 过 程 中 工 
件 的 内 部 裂纹 ， 可 以 采用 损伤 模型 ， 等 等 。 越 是 复杂 的 模型 , 其 计算 精度 越 高 ， 但 计算 量 
也 会 提高 ， 同 时 所 需 输入 的 材料 参数 也 越 多 。 一 般 而 言 忆 材料 的 物理 性 能 和 弹性 性 能 参 
数 ， 如 密度 、 热 容 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 等 ， 对 于 材料 成 分 和 组 织 结构 小 的 变化 不 太 敏 感 ， 
精度 要 求 不 特别 高 时 ， 可 以 参照 类 似 材 料 的 参数 给 定 疏 但 是 材料 的 塑性 性 能 是 结构 敏感 
的 ， 与 材料 的 成 分 、 组 织 结构 、 热 处 理 状态 以 及 加 工 历史 等 都 有 密切 关系 ， 需 要 通过 试 
验 测定 。 

3) 选择 求解 算法 

对 于 准 静 态 的 成 形 过 程 ， 应 尽 可 能 选用 静 力 算法 求解 -以 避免 采用 动力 算法 时 人 为 引 
入 的 惯性 效应 ， 同 时 静 力 算法 求 得 的 应 力 场 也 更 为 准确 ,有 利于 回 弹 预测 的 准确 性 。 对 于 
高 速成 形 过 程 ， 应 采用 动力 算法 求解 ， 以 便 考虑 惯性 效应 的 影响 ; 另外 ， 对 于 静 力 算法 不 
易 收敛 的 准 静 态 问 题 ， 也 可 利用 动力 算法 对 强 非 线 性 问题 的 强大 处 理 能 力 进行 求解 ,但 要 
仔细 地 考察 惯性 效应 带 来 的 误差 。 

在 体积 成 形 模拟 中 ,， 若 主要 关心 成 形 过 程 中 工件 的 变形 情况 ,应 采用 刚 塑性 有 限 元 
法 ， 以 减少 计算 量 ;， 若 还 要 考虑 工件 卸载 后 的 残余 应 力 分 布 ， 则 应 采用 弹 塑 性 有 限 元 法 。 

3. 定义 工具 和 边界 条 件 

1) 定义 边界 条 件 

成 形 模拟 中 的 位 移 边界 条 件 主 要 是 对 称 性 条 件 ， 利 用 对 称 性 可 以 大 大 减 小 所 需 的 计算 
量 。 在 液压 成 形 中 要 定义 液压 力作 用 的 工件 表面 和 液压 力 随时 间 的 变化 关系 。 热 分 析 中 的 
边界 条 件 包 括 : 环境 温度 、 表 面 换 热 系数 等 。 

2) 定义 工具 

在 成 形 模拟 中 直接 给 定 工件 所 受 外 力 的 情况 是 很 少见 的 。 工 件 所 受 的 外 力主 要 是 通过 
工件 与 模具 的 接触 施加 的 。 建 立 几 何 模型 时 定义 了 工具 的 几何 形状 ， 划分 网 格 时 建立 了 工 
具 表面 的 有 限 元 模型 。 为 使 工具 的 作用 能 正确 施加 到 工件 上 ， 还 需 定义 工具 如 下 三 方面 的 
性 质 。 

(1) 位 置 和 运动 。 将 各 个 工具 放置 到 正确 的 位 置 上 ， 每 个 工具 应 有 正确 的 相对 位 置 关 
系 。 通 过 工具 的 选择 ， 定 义 每 一 道 工序 中 起 作用 的 工具 。 工 具 的 运动 方式 主要 有 两 种 : H 
线 运动 和 旋转 。 定 义 直线 运动 需 给 定 运 动 方向 和 位 移 ( 或 速度 ) 随 时 间 的 变化 规律 : 定义 旋 
转 需 给 定 转轴 和 转角 (或 角速度 ) 随 时 间 的 变化 规律 。 




























































































(2) 接触 和 摩擦 。 有 的 软件 提供 了 多 种 接触 和 摩擦 的 处 理 方法 供用 户 选 择 ， 有 的 仅 提 
供 缺 省 的 处 理 方法 ， 仅 需 输入 摩擦 因数 或 摩擦 因子 。 

(3) 其 他 工艺 参数 。 例 如 冲模 中 的 压 边 圈 需要 给 定 压 边 力 。 冲 模 的 拉 深 盘 若 直接 用 其 
几何 形状 来 建 模 ， 就 要 对 工件 流 过 拉 深 筋 的 部 分 细 分 网 格 ， 不 必要 地 增加 了 计算 量 ， 所 以 
通常 采用 等 效 拉 深 筋 模型 ( 线 模型 ) 来 模拟 它 对 板材 的 进 料 阻力 。 用 户 可 以 直接 输入 确定 拉 
深 筋 阻力 的 参数 ， 也 可 以 给 出 拉 深 筋 的 剖面 尺寸 ， 由 软件 计算 出 对 应 的 拉 深 筋 阻力 。 
4. 求解 
求解 阶段 一 般 不 需 用 户 干预 。 成 形 过 程 模拟 由 于 具有 高 度 非 线 性 性 质 ， 计 算 量 很 大 。 
计算 过 程 的 有 关 文 字 信息 可 以 从 输出 窗口 观察 ， 可 以 通过 图 形 显示 随时 检查 计算 所 得 的 中 
间 结 果 。 如 果 计 算出 现 异常 情况 或 用 户 想 改变 计算 方案 ,可 以 随时 中 止 计算 进程 。 计 算 的 
中 间 结 果 将 以 文件 形式 保存 。 重 新 启动 计算 时 不 必 从 头 算 起 ， 可 以 从 保存 了 结果 的 时 刻 算 
起 。 另 外 ,塑性 成 形 中 ,尤其 是 体积 成 形 中 网 格 可 能 发 生 严 重 的 畸变 ， 在 这 种 情况 下 






































为 保证 计算 的 正常 进行 需要 重 分 网 格 , 然 后 再 继续 计算 。 功 能 强 的 软件 可 以 自动 地 进行 网 
格 自 适应 重 分 ， 不 必用 户 干预 
5. 后 处 理 


后 处 理 通常 是 通过 读 和 分析 结 果 数 据 文件 激活 的 。 分 析 软 件 的 后 处 理 模块 能 提供 工人 
变形 形状 、 模 型 表面 或 任意 剖面 上 的 应 力 : 应 变 分 布 云图 、 变 形 过 程 的 动画 显示 、 选 定位 
置 的 物理 量 与 时 间 的 函数 关系 曲线 、 沿 任意 曲线 路 径 的 物理 量 分 布 曲线 等 ， 使 用 户 能 方便 
地 理解 模拟 结果 ， 预 测 成 形 质量 和 成 形 缺 陷 ， 如 冲压 成 形 模拟 中 用 成 形 极限 图 显示 工件 各 
部 分 的 安全 裕 度 ， 用 光照 效果 图 显示 工件 的 起 皱 等 表面 缺陷 ; 体积 成 形 中 用 损伤 因子 分 布 
云图 显示 工件 内 部 出 现 袭 纹 的 危险 程度 ， 用 选 定 质点 的 流 线 显 示 成 形 中 金属 的 流动 方式 。 








2.2 塑性 成 形 模拟 的 特点 


在 塑性 成 形 中 ， 材 料 的 塑性 变形 规律 、 模 具 与 工件 之 间 的 摩擦 现象 、 材 料 中 温度 和 微 
观 组 织 的 变化 及 其 对 制 件 质量 的 影响 等 ， 都 是 十 分 复杂 的 问题 。 这 使 得 塑性 成 形 工艺 和 模 
具 设 计 缺 乏 系统 的 、 精 确 的 理论 分 析 手 段 ， 而 主要 是 依据 工程 师长 期 积累 的 经 验 。 对 于 复 
杂 的 成 形 工艺 和 模具 ， 设 计 质量 难以 得 到 保证 。 一 些 关键 性 的 成 形 工艺 参数 要 在 模具 制造 
出 来 之 后 ， 通 过 反复 的 调试 、 修 改 才能 确定 ， 这 样 就 浪费 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 时 间 。 借 
助 于 数值 模拟 方法 ， 能 使 工程 师 在 工艺 和 模具 设计 阶段 预测 成 形 过 程 中 工件 的 变形 规律 、 
可 能 出 现 的 成 形 缺 陷 和 模具 的 受 力 状 况 ， 以 较 小 的 代价 、 较 短 的 时 间 找 到 最 优 的 或 可 行 的 
设计 方案 。 塑 性 成 形 过 程 的 数位 模拟 技术 是 使 模具 设计 实现 智能 化 的 关键 技术 之 一 ， 它 为 
模具 的 并 行 设计 提供 了 必要 的 支撑 ,应 用 它 能 降低 成 本 、 提 高 质量 、 缩 短 产 品 交 货 期 。 

与 一 般 的 有 限 元 结构 分 析 类 似 ， 塑 性 成 形 过 程 模 拟 也 可 以 大 致 分 为 建 模 ( 即 建立 几何 
模型 )、 划 分 网 格 ( 即 建立 有 限 元 模型 )、 定 义工 具 和 边界 条 件 、 求 解 和 后 处 理 几 个 步骤 
但 是 塑性 成 形 模拟 还 有 自身 的 特点 : 

(OD 工件 通常 不 是 在 已 知 的 载荷 下 变形 ,而 是 在 模具 的 作用 下 变形 ， 而 模具 的 型 面 通 
常 是 很 复杂 的 。 处 理工 件 与 复杂 的 模型 面 的 接触 问题 增 大 了 模拟 计算 的 难度 。 
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(2) 塑性 成 形 中 往往 伴随 着 温度 变化 ， 在 热 成 形 和 温 成 形 中 更 是 如 此 ， 因 此 为 了 提高 
模拟 精度 ， 有 时 要 考虑 变形 分 析 与 热 分 析 的 耦合 作用 ; 塑性 成 形 还 会 导致 材料 微观 组 织 性 
能 的 变化 ， 如 变形 织 构 、 损 伤 、 晶 粒度 等 的 演化 ， 考 虑 这 些 因 素 也 会 增加 模拟 计算 的 复杂 
程度 。 


2.3 ”有限 元 处 理 过 程 的 几 个 问题 


体积 成 形 为 大 变形 ， 仿 真 过 程 中 主要 应 用 的 有 限 元 方法 包括 : 刚 塑 性 有 限 元 、 刚 黏 塑 
性 有 限 元 ， 其 理论 部 分 在 其 他 专门 的 理论 教材 已 经 讲 得 很 透彻 了 ， 这 里 不 再 歼 述 。 这 里 只 
讨论 有 限 元 计算 前 和 计算 过 程 中 还 需要 处 理 的 技术 问题 ， 以 便 大 家 在 仿真 前 处 理 参数 的 选 
取 过 程 中 能 够 合理 。 


l. 初始 速度 场 的 生成 


用 迭代 方法 求解 非 线性 方程 组 时 ， 需 要 设 定 一 个 初始 的 速度 场 作为 迭代 的 起 始点 ， 并 
利用 该 起 始点 进行 反复 迭代 直至 收敛 于 真实 解 。 初始 速 度 场 的 选择 不 可 能 、 也 没有 必要 十 
分 精确 ， 但 必须 满足 边界 条 件 ， 并 大 体 上 反映 出 材料 变形 过 程 中 的 流动 规律 。 初 始 速度 场 
选择 的 好 与 坏 ， 直 接 影响 到 收敛 速度 的 快 与 慢 ， 当 初始 速度 场 与 实际 速度 场 相差 较 大 时 ， 
就 难以 收敛 ， 甚 至 还 会 发 散 。 最 常用 的 初始 速度 场 的 产生 方法 有 以 下 几 种 。 

1) 工程 近似 法 

对 于 变形 毛坯 形状 和 边界 条 件 比 较 简 单 的 情况 , 可 以 采用 能 量 法 、 上 限 法 等 工程 计算 
方法 求 得 近似 速度 场 作为 有 限 元 计算 时 的 初始 速度 场 。 

2) 网 格 细 分 法 

首先 将 变形 体 分 成 九 个 大 的 单元 ， 采 用 鸥 匀速 度 场 作为 初始 的 速度 场 进 行 计算 ， 取 得 
收敛 到 一 定 程度 的 计算 结果 。 再 将 单元 进一步 细 分 ， We 
值 ， 以 此 作为 新 的 初始 速度 场 ， 重 复 求解 过 程 ， 经 反复 迭代 ， 直 到 取得 满意 的 结 

该 方法 需要 有 相应 的 程序 来 处 理 新 旧 节 点 间 的 编号 对 应 关系 ， a 
新 增 节点 的 坐标 和 速度 进行 插值 计算 。 

3) 近似 泛 函 法 

对 于 形状 和 边界 条 件 都 比较 复杂 的 变形 体 ， 多 采用 近似 泛 函 的 方法 来 生成 初始 速度 
场 ， 具体 思路 是 ， 从 广义 变 分 原理 的 几 种 泛 函 出 发 ， 构造 一 个 与 总 能 最 泛 函 相近 的 泛 函 
呈 ， 并 能 由 其 取得 驻 位 的 条 件 (3 员 二 0) 获 得 线性 方程 组 ， 用 这 个 方程 组 求 得 满足 边界 条 件 
的 速度 场 作为 初始 速度 场 。 近 似 泛 函 开 可 采用 拉 格 朗 日 乘 子 法 和 罚 函 数 法 。 
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在 刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 求解 过 程 中 ， 还 必须 给 出 一 个 收敛 标 准 ， 作 为 非 线性 方程 组 迭代 
收敛 的 判 据 。 常 用 的 收敛 判 据 有 以 下 几 种 : 

D 速度 收敛 判 据 

以 节点 速度 修正 量 的 相对 范 数 比 作为 收敛 判 据 。 
fiti We SCAM 
平衡 量 的 相对 范 数 作为 收敛 判 据 。 

















3) 能 量 收敛 判 据 
以 能 量 泛 函 的 一 阶 变 分 值 作为 收 煞 判 据 。 
3. 摩擦 边界 条 件 的 选择 


摩擦 现象 是 金属 成 形 过 程 中 普遍 存在 且 十 分 复杂 的 问题 ， 如 何 正 确 地 处 理 摩 擦 边 界 条 
件 、 选 择 合理 的 摩擦 模型 将 直接 影响 到 有 限 元 计算 结果 的 准确 性 。 常 用 的 摩擦 边界 条 件 有 
以 下 几 种 : 

D 剪 切 摩擦 模型 

假设 摩擦 表面 上 摩擦 因子 m 为 一 常数 ， 即 

r,—mk (2—1) 

















式 中 ;zj 为 摩擦 应 力 ; m 为 摩擦 因子 ，0 过 m 过 1, 为 剪 切 屈服 极限 ， ks 
式 (2 -1) 适 用 于 与 模具 接触 的 塑性 变形 区 部 分 。 
2) 库仑 摩擦 模型 
假设 摩擦 因数 产 为 一 个 常数 ， 摩 擦 应 力 与 摩擦 表面 也 的 正 压力 成 正比 ， 即 
—nup (2-2) 


AP: p HEEJ. 

式 (2-2) 适 用 于 与 模具 接触 的 相对 滑动 速度 较 慢 的 刚性 区 部 分 ， 所 求 出 的 摩擦 应 力 应 
小 于 等 于 剪 切 屈服 极限 。 

使 用 这 一 摩擦 模型 时 ， 可 先 假定 二 种 摩擦 力 分 布 模式 由 此 计算 出 相应 的 正 压力 ， 并 
由 计算 出 的 正 压力 给 出 新 的 摩擦 力 分布 。 重 复 以 上 过 程 ， 反复 迭代 直到 前 后 两 次 迭代 得 出 
的 摩擦 力 分 布 基本 一 致 为 止 。 

3) AVESSE BEBUM 

假设 摩擦 因数 为 相对 滑动 速度 Au WER 3. 即 
T,—aNi p (2-3) 





IP: a 为 一 常数 ， 此 时 /一 cAu 。 

RO- 3) 适 用 于 与 模具 接触 的 相对 滑动 速度 较 快 的 刚性 接触 区 ， 所 求 出 的 摩擦 应 力 小 
于 等 于 剪 切 届 服 极限 。 

4) 能 量 摩擦 模型 

假设 摩擦 消 耗 的 功 为 相对 滑动 速度 Au , 的 函数 ， 即 

IT, =- Í, alas (2-4) 

式 中 的 负 号 表明 摩擦 力 和 相对 滑动 速度 方向 相反 。 

5) 反正 切 摩擦 模型 

假设 摩擦 力 为 相对 滑动 速度 i ,的 反正 切 函 数 ， 即 


lal y. 
T; T arctan lé (2-5) 
a |ui 4| 


式 中 : m 为 摩擦 因子 ; k 为 剪 切 屈服 强度 ; a 为 比 模具 速度 小 几 个 数量 级 的 正 数 ， 一 般 取 
105; ú HERRE; ú, 为 一 单位 矢量 。 
上 述 公式 特别 适用 于 变形 材料 中 存在 相对 滑动 速度 为 零 的 中 性 点 或 中 性 区 的 加 工 过 








15] 
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程 ， 当 |i,|==0 时 ,zj 二 0， 此 时 摩擦 应 力 改 变 方向 。 
4. 刚性 区 的 简化 


刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 建立 于 刚 ( 黏 ) 塑 性 变 分 原理 之 上 ， 而 刚 ( 黏 ) 塑 性 变 分 原理 只 适用 
于 塑性 变形 区 。 因 为 在 刚性 区 内 应 变速 率 接近 或 者 等 于 零 ， 在 计算 过 程 中 会 引起 泛 函 变 
分 的 奇异 ， 造 成 计算 结果 的 溢出 ， 因 此 有 必要 区 分 塑性 区 与 刚性 区 。 但 在 计算 开始 时 ， 
很 难 准确 地 确定 塑性 变形 区 与 刚性 区 的 交界 面 ， 为 了 解决 该 问题 ， 常 采用 简化 的 处 理 
办 法 

5. 边界 条 件 的 处 理 

材料 变形 过 程 中 ,会 出 现 边界 条 件 的 动态 变化 。 对 于 金属 塑性 加 工 ， 其 边界 条 件 可 分 
为 两 大 类 : 自由 表面 和 接触 表面 。 自 由 表面 是 变形 体 可 以 自由 变形 的 那 部 分 表面 ， 它 是 一 

给 定 载荷 为 零 的 特殊 力 面 ; 而 接触 表面 是 变形 体 与 模具 相 接触 的 那 部 分 表面 ， 它 是 一 种 
给 定 了 外 力 或 位 移 (速度 ) 的 混合 面 。 动 态 边 界 条 件 的 处 理 ,主要 是 指 对 接触 问题 的 处 理 
包括 : 对 接触 问题 的 几何 机 制 ( 触 模 与 脱 模 ) 和 物理 机 制 (摩擦 模型 ) 等 的 处 理 。 

1) 速度 奇异 点 的 处 理 

速度 奇异 点 是 指 材 料 在 变形 过 程 中 由 于 受 模具 约束 其 流动 速度 发 生 急剧 变化 的 点 。 为 
了 保证 能 最 守恒 ， 在 刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 计算 过 程 中 就 要 求 节点 处 受 力 平 衡 和 节点 处 速度 一 
致 ， 由 于 在 速度 奇异 点 处 节点 速度 发 生 突然 变化 ， 所 以 会 影响 到 计算 结果 的 精度 和 迭代 的 
收敛 性 。 通常 处 理 奇异 点 的 方法 有 以 下 用 种 : 

CD 局 部 细 分 单元 法 。 将 速度 奇异 点 附近 局 部 区 域 的 单元 划分 得 密 一 些 ， 并 使 节点 避 
开 速 度 奇 异 点 ， 这 样 就 能 够 较 好 地 反映 局 部 速度 的 剧烈 变化 。 

(2) 双 速 度 点 处 理 法 , “使 共用 速度 奇异 点 为 节点 的 两 单元 在 速度 奇异 点 处 的 节点 有 共 
同 的 坐标 值 ， 但 具有 不 同 的 速度 ， 相 当 于 速度 奇异 点 被 分 属 不 同 单元 且 具 有 不 同 速度 的 节 
点 所 共用 。 

(3) 多 速 点 处 理 法 。 将 速度 奇异 点 看 作出 多 个 节点 组 成 的 复合 点 。 和 双 速 度 点 法 相 
仿 ， 复合 点 处 的 节点 分 属 不 同 的 单元 ， 在 满足 单元 之 问 不 相互 分 离 又 不 相互 失信 的 条 件 
下 ,它们 有 各 自 的 速度 。 这 种 处 理 方法 能 够 满足 速度 奇异 点 周围 的 材料 任意 流动 情况 ， 并 
能 将 相 邻 单元 之 间 的 滑动 量 和 几何 上 的 重 琶 或 分 离 量 反映 在 能 量 泛 函 中 。 

2) 翻 边 现象 的 处 理 

在 铀 粗 或 类 似 的 材料 成 形 工艺 中 ， 如 果 材 料 与 模具 间 的 摩擦 因 数 较 大 ， 且 变形 达到 一 
定 程度 时 ， 就 有 可 能 发 生 翻 边 现 象 ， 翻 边 时 毛坯 的 侧 边 金属 翻转 而 上 与 上 模 相 接触 ， 形 成 
新 的 边界 。 

3) 脱 模 与 触 模 处 理 

脱 模 与 触 模 处 理 的 实质 就 是 在 每 一 个 增 量 加 载 步 长 内 处 理 边界 节点 与 模具 的 接触 和 脱 
离 而 引起 的 约束 条 件 的 变化 。 对 于 接触 模具 的 节点 应 及 时 施加 边界 约 东 条件， 使 之 只 能 沿 
模具 型 腔 表 面 移动 ， 而 不 会 穿 透 模具 ;对 于 脱离 模具 表面 的 节点 ， 应 当 解除 其 速度 约束 。 


6. 时 间 步 长 的 确定 

用 选 代 方 法 求解 非 线性 方程 组 时 ， 还 需要 确定 一 个 时 间 步 长 来 控制 求解 过 程 ， 并 在 先 
代 收敛 后 利用 该 时 间 步 长 更 新 有 关 场 量 。 体 积 成 形 有 限 元 时 间 步 长 的 确定 要 考虑 以 下 几 方 
面 的 约束 : 


















































1) 触 模 和 脱 模 条 件 

触 模 和 脱 模 条 件 应 考虑 变形 材料 的 下 一 个 边界 自由 点 接触 模具 所 需要 的 时 间 An ， 以 
及 已 接触 模具 的 节点 脱离 模具 所 需要 的 时 间 步 长 Az, 。 

2) 体积 不 变 条 件 

体积 不 变 条 件 应 考虑 变形 材料 所 允许 的 最 大 应 变 增 量 对 应 的 时 间 步 长 As Ar, 主要 
根据 体积 不 变 条 件 而 定 。Kobayashi 等 指出 ， 当 位 移 步 长 为 成 形 件 高 度 的 1%、 变 形 量 达 
到 90% 时 ,体积 的 损失 为 2. 3%， 因 此 ， 如 果 要 求 体积 损失 不 大 于 2%， 必 须 使 位 移 步 长 
不 超过 变形 体 当 前 高 度 的 1%。 

3) 迭代 收敛 性 条 件 

迭代 收敛 性 条 件 应 考虑 迭代 收敛 性 所 允许 的 时 间 步 长 At 。 从 速度 场 的 收敛 性 方面 考 
虑 ， 时 间 增 量 步 长 不 宜 太 大 ， 和 否则 会 使 收敛 速度 下 降 ， 甚 至 不 收敛 。 

7. 网 格 的 重新 划分 

用 刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 法 计算 材料 成 形 过 程 时 ， 随 着 变形 程度 的 增加 和 动态 边界 条 件 的 
变化 ， 初 始 划 分 好 的 规则 有 限 元 网 格 , 会 发 生 部 分 畸变 现象 ， 网 格 出 现 不 同 程度 的 扭曲 
从 而 影响 有 限 元 的 计算 精度 ， 严 重 时 会 使 迭代 过 程 不 收敛 。 








一 、 简 答题 

(1) 一 般 有 限 元 软件 都 包括 哪儿 个 模块 ? 

(2) 有 限 元 仿真 主要 包括 哪儿 个 过 程 ? 

二 、 思 考题 

(1) 常见 的 金属 材料 模型 包括 哪些 ? 

(2) 塑性 有 限 元 的 常用 算法 包括 哪些 ? 

(3) 板 料 成 形 与 体积 成 形 的 区 别 是 什么 ? 

CD 有 限 元 软件 计算 中 常见 的 接触 形式 包括 哪些 ? 
(5) 简 述 常见 的 经 典 摩擦 理论 及 原理 。 
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=3 = 
塑性 仿真 缺陷 预测 





£i 本 条 学 悦目 标 


* 了 解 塑 性 成 形 仿真 的 常见 缺陷 预测 ; 

* 了 解 金属 的 断裂 准则 及 断裂 仿真 的 预测 ; 
* 了 解 DEFORM -3D 软件 的 缺陷 预测 ; 
* 了 解 利 用 DEFORM -3D 软件 预测 塑性 成 形 工艺 中 如 何 提高 准确 度 。 
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金属 成 形 缺 陷 的 预测 研究 是 预防 缺陷 、 提 高 质量 和 控制 成 形 的 关键 所 在 。 人 金属 塑性 
成 形 过 程 中 的 缺陷 主要 分 为 表面 缺陷 和 内 部 缺陷 两 大 类 。 常 见 的 表面 缺陷 有 折合 、 开 裂 和 
充 不 足 等 ， 这 些 表面 缺陷 的 产生 将 导致 产品 的 报废 ， 从 而 造成 很 大 的 经 济 损失 。 内 部 缺陷 
主要 表现 为 产品 内 部 的 开裂 ， 由 于 产品 的 内 部 缺陷 具有 一 定 的 隐藏 性 ， 会 给 产品 的 工程 应 
用 带 来 很 大 的 危害 性 。 因 此 ， 通 过 预测 研究 来 制定 缺陷 防止 措施 对 工业 生产 具有 重要 的 
价值 。 成 形 缺 陷 的 发 生 直接 影响 生产 和 产品 质量 ， 能 够 预见 这 些 缺 陷 的 发 生 ， 对 积极 推 
进 产品 设计 、 工 艺 工装 设计 的 科学 性 ， 控 制 并 消除 缺陷 的 发 生 ， 具 有 重要 意义 。 

长 期 以 来 ,人们 从 实验 模拟 、 理 论 分 析 和 数值 计算 三 个 方面 对 金属 塑性 成 形 进行 了 
大 量 研究 工作 ， 各 种 模拟 技术 在 研究 和 生产 中 得 到 应 用 并 迅速 发 展 。 

随 着 计算 机 及 计算 技术 的 迅猛 发 展 ， 以 有 限 元 法 为 代表 的 数值 裤 拟 方法 已 广泛 应 用 
于 金属 塑性 成 形 过 程 分 析 ， 运 用 刚 塑 性 有 限 元 方法 进行 金属 塑性 成 形 缺陷 预测 也 取得 了 
较 大 的 成 功 。 一 方面 ， 数 值 模拟 方法 可 以 实时 跟踪 描述 会 属 的 流动 行为 ， 揭 示 缺 陷 形成 
的 机 理 ， 具有 直观 、 形 象 的 特点 ; 另 一 方面 ， 现 代 大 容量 、 高 速度 的 计算 机 客观 上 使 得 
短 时 间 内 系统 模拟 不 同 成 形 条 件 下 的 塑性 成 形 过 程 成 为 可 能 ， 因 而 可 以 在 有 限 的 时 间 内 
得 到 比较 全 面 的 模拟 结果 。 无 疑 ， 数 值 模 拟 方法 作为 一 种 缺陷 预测 手段 具有 很 大 的 优越 
性 。 图 3. 0 为 有 限 元 预测 的 扣 钉 折 胎 分 析 和 实验 的 对 比 。 





图 3.0 扣 钉 折叠 分 析 和 实验 对 比 


3.1 组 织 性 能 的 变化 和 成 形 缺 陷 预测 


l. 成 形 过 程 的 组 织 变化 
塑性 成 形 过 程 中 材料 组 织 性 能 的 变化 在 金属 塑性 成 形 过 程 中 ,伴随 着 材料 组 织 性 能 和 
结构 的 变化 ， 例 如 变形 诱导 织 构 和 损伤 的 演化 ， 热 加 工 过 程 中 的 相 变 与 再 结晶 ， 等 等 。 
一 方面 ， 材 料 的 组 织 性 能 对 材料 的 成 形 性 能 有 很 大 的 影响 ， 在 分 析 时 要 加 以 考虑 。 例 如 
材料 的 微观 组 织 演化 会 影响 其 届 服 应 力 和 塑性 ， 多 晶体 金属 材料 的 织 构 会 导致 塑性 各 向 异 
性 等 。 另 一 方面 ， 材 料 的 组 织 性 能 及 其 演化 又 直接 影响 零件 的 使 用 性 能 ， 应 该 在 塑性 成 形 
中 予以 控制 。 
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由 织 构 引 起 的 塑性 各 向 异性 目前 通常 是 采用 宏观 的 现象 学 模型 ， 如 Hill 提出 的 两 种 各 
向 异性 届 服 准则 加 以 考虑 。 织 构 演 化 可 以 利用 晶体 塑性 理论 进行 分 析 ， 但 目前 对 于 织 构 演 
化 的 预测 主要 还 是 定性 的 。 

对 于 损伤 的 分 析 ， 目 前 较为 成 熟 的 是 Gurson 所 提出 并 被 其 他 研究 者 所 修正 的 各 向 同 
性 空洞 损伤 模型 ， 它 已 为 许多 商用 软件 所 采用 ， 作 为 预测 塑性 冷加工 中 损伤 破坏 的 手段 。 
损伤 的 演化 与 平均 应 力 有 密切 的 关系 。 

材料 热 加 工 中 的 相 变 与 再 结晶 要 与 变形 分 析 与 热 分 析 结合 进行 。 有 具体 材料 在 一 定 的 温 
度 和 应 力 条 件 下 相 变 转化 规律 和 晶 粒 长 大 规律 以 及 各 相 力 学 性 能 与 温度 的 关系 都 要 通过 实 
验 测 定 。 在 这 种 分 析 中 ， 要 考虑 变形 、 传 热 和 组 织 转变 三 者 的 相互 影响 。 

塑性 成 形 中 材料 组 织 性 能 演化 规律 的 研究 ， 是 一 个 力学 、 材 料 科学 和 塑性 成 形 工艺 等 

学 科 交 又 的 研究 领域 ， 应 该 采用 多 学 科 协 同 的 研究 方法 ,通过 力学 分 析 预 测 应 变 场 、 应 
rd 通过 材料 科学 研究 和 实验 ,建立 具体 材料 的 组 织 ~ 性 能 和 微 结构 演化 规 
律 ， 通 过 塑性 成 形 工艺 研究 ， 探 索 利 用 上 述 分 析 结果 实现 工艺 物化 的 途径 。 

2. 成 形 过 程 的 稳定 性 

一 般 说 来 ， 在 弹 塑 性 变形 起 始 阶段 ， 变 形 模式 是 唯一 的 ， 即 解 是 唯一 的 ， 也 是 稳定 
的 。 随 着 变形 的 进行 ,载荷 的 增加 ， 新 的 变形 模式 成 为 可 能 ， 解 也 就 失去 唯一 性 。 

受 压 失 稳 一 般 表 现 为 由 压缩 变形 模式 转变 为 弯曲 变形 模式 ， 如 压 杆 失 稳 ， 板 料 成 形 中 
的 起 皱 。 受 压 失 稳 在 弹性 或 弹 塑 性 状态 下 都 可 以 出 现 ， 主 要 受 刚度 参数 影响 。 受 拉 失 稳 一 
般 表 现 为 由 均匀 变形 模式 转变 为 局 部 化 的 变形 模式 ， 最 终 变形 集中 于 某 一 局 部 而 发 展 成 破 
裂 ， 如 圆 棒 或 板 料 试 件 的 拉 伟 断 裂 ， 板 料 成 形 中 的 破裂 。 受 拉 失 稳 发 生 在 塑性 变形 阶段 ， 

要 受 强度 参数 的 影响 全 受 拉 失 稳 受 几何 软化 ( 即 册 于 截面 积 减 小 而 导致 局 部 抗力 减 小 ) 的 

影响 很 大 。 在 复杂 的 成 形 过 程 中 ， 这 两 种 失 稳 可 能 同时 出 现 。 

3. Ae ak dod de og TAN 


板材 冲压 成 形 过 程 十 分 复杂 ,成 形 中 工件 的 起 皱 有 一 个 产生 和 发 展 的 过 程 。 有 的 皱纹 
可 以 在 加 工 中 压 平 消 失 ， 回 弹 过 程 中 也 可 能 出 现 皱纹 。 另 外 ， 如 果 皱 纹 只 发 生 在 要 切除 的 
部 分 ， 则 对 零件 没有 影响 。 因 此 ， 对 于 板材 成 形 过 程 的 起 皱 分 析 通 常 是 采用 有 限 元 模拟 等 
数值 方法 来 追踪 起 皱 的 整个 发 展 过 程 。 由 于 起 皱 部 位 的 形状 要 由 变形 后 的 节点 坐标 插值 所 
构造 的 曲面 来 表示 ， 因 此 应 在 起 皱 发 生 的 部 位 采用 密 网 格 ， 以 便 准 确 地 反映 皱纹 的 形状 。 
最 好 采用 自 适应 网 格 重 分 技术 .根据 皱纹 大 小 调整 局 部 网 格 的 疏 密 。 另 外 ， 利 用 特征 值 分 
析 可 以 更 精确 地 预测 起 皱 ， 而 根据 面 内 2 个 主 应 变 的 值 也 可 以 大 致 预测 起 皱 。 

与 板材 成 形 中 的 起 皱 一 样 ， 体 积 成 形 中 的 折 委 也 是 通过 工件 变形 后 的 形状 表现 出 来 
的 。 因 此 ， 也 应 采用 自 适 应 网 格 重 分 技术 ， 追 踪 折 笃 的 形成 过 程 。 

4. 破裂 分 析 

D 破裂 的 理论 分 析 方法 

51) 损伤 理论 。 采 用 损伤 力学 方法 ， 分 析 变 形 中 空洞 的 萌生 、 长 大 和 连接 ， 最 后 导致 
宏观 断裂 的 过 程 。 这 种 研究 应 该 与 微观 分 析 相 结合 。 

(2) 塑性 变形 局 部 化 理论 。 无 论 何 种 材料 ( 单 晶体 、 多 单 体 或 非 晶 体 材料 )， 其 延性 都 
受到 应 变局 部 化 (应 变 集 中 ) 的 限制 ， 这 说 明 采 用 连续 介质 力学 方法 研究 变形 局 部 化 问题 是 





















































适宜 的 。 当 然 ， 材 料 的 微观 组 织 的 不 均匀 性 以 及 结构 本 身 的 初始 缺陷 等 ， 对 于 和 触发 变形 的 
局 部 化 有 重要 的 影响 。 即 变形 局 部 化 迟早 是 要 发 生 的 ， 但 何 时 发 生 则 受 材料 和 结构 的 不 均 
匀 性 的 影响 。 

变形 局 部 化 有 两 种 主要 的 形式 : 缩 颈 和 剪 切 带 。 其 中 前 切 带 的 产生 是 一 种 典型 的 分 倪 
现象 。 在 高 速 的 塑性 变形 过 程 中 ， 由 于 塑性 变形 功 转化 成 的 热量 来 不 及 扩散 ， 会 造成 绝热 
剪 切 带 。 

2) 金属 可 成 形 性 的 经 验 准 则 

(1) 塑性 功 准 则 ， 即 








T, 
Í 5ds = A (3-1) 


式 中 : A 为 由 材料 和 加 工 方式 确定 的 常数 ， 它 表示 材料 的 成 形 极限 。 
(2) 临界 拉 伸 塑性 功 准 则 (Latham AEW). B 


[asas - n (3-2) 


AP: or 为 最 大 拉 应 力 , B 为 与 材料 和 加 工 方式 有 关 的 常数 * 
ERG -2) 中 计 入 静水 应 力 的 影响 ， 得 到 一 个 修正 的 准则 
x ar de Fa 3-5 
li SE. ke C $999 
以 上 两 种 准则 中 ， 式 (3 - 1) 与 RN 
(3) Osakada 等 提出 的 半 经 验 准 则 , 
p ŽE +ap—b > dg = Ç (3-4) 
IP: a、5、C 均 为 由 实验 确定 的 常数 ;zp 为 静水 应 力 。 
(23 X» (20) 
i iE (<0) 
式 (3 -4) 是 通过 大 基 实 验 总 结 出 来 的 。 
经 验 公式 和 基于 空洞 发 展 的 理论 公式 都 表明 了 静水 应 力 对 于 延性 断裂 的 重要 影响 。 这 
些 准则 都 不 是 应 力 准则 而 是 能 量 准则 ， 这 说 明 延 性 断裂 有 一 个 发 展 过 程 。 
以 上 公式 可 以 写 为 一 个 通 式 :| fode) = C 
3) 板材 的 可 成 形 性 
在 板材 成 形 中 ， 可 成 形 性 一 般 是 由 其 变形 的 稳定 性 决定 的 。 即 出 现 变 形 局 部 化 或 起 皱 
即 标志 着 产生 缺陷 。 对 于 成 形 极限 曲线 ,理论 上 也 提出 了 一 些 根据 材料 参数 进行 预测 的 方 
法 。 由 于 本 书 主要 讨论 DEFORM 在 塑性 成 形 的 应 用 ， 板 料 成 形 的 分 析 不 是 强项 ， 比 如 利 
用 自身 划分 网 格 都 存在 问题 所 以 相关 理论 略 过 。 
4) 体积 成 形 中 的 可 成 形 性 
CD 体积 成 形 中 破裂 的 分 类 。 体 积 成 形 中 的 破裂 可 分 为 如 下 3 类 : @ 自 由 表面 破裂 ， 
发 生 于 匆 粗 及 有 关 加 工 ( 如 弯曲 ); @ 由 工件 一 模具 接触 表面 开始 发 生 的 破裂 ; @ 工 件 内 部 
的 破裂 。 
(2) 表面 开裂 的 经 验 准则 。Kudo 等 人 利用 铀 粗 实验 得 出 了 如 下 出 现 表 面 破裂 的 直线 
条 件 。 即 
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IP: eo 和 ey 分 别 为 出 现 破裂 时 的 环 向 和 轴 向 应 变 ; a 为 平面 应 变 时 的 破裂 应 变 。 

5) 破裂 预测 

采用 有 限 元 法 预测 破裂 时 ， 大致 有 2 种 做 法 : 

CD 在 应 变 集中 处 局 部 细 分 网 格 ， 当 变形 集中 于 某 种 单元 而 使 其 急剧 变形 甚至 导致 计 
算 发 散 时 ， 即 认为 该 处 发 生 破裂 。 若 配合 采用 空 单 元 技术 ， 可 追踪 破裂 的 发 展 过 程 。 

(2) 采用 有 关 经 验 的 和 理论 的 破裂 准则 (如 损伤 破裂 准则 、 成 形 极限 曲线 、 表 面 破 到 
的 直线 准则 等 )， 即 使 不 细 分 单元 ， 也 可 将 有 限 元 模拟 所 得 各 离散 点 处 的 应 力 、 应 变 值 代 
入 这 些 准则 来 预测 破裂 。 

5， 回 弹 分 析 

1) 预测 方法 

成 形 加 载 过程 模 拟 结束 以 后 ， 已 经 得 到 了 工件 变形 后 前 形状， 应力、 应 变 分 布 和 表面 
Eee 
外 2 个 节点 的 部 分 位 移 自 由 度 ) 进 行 卸 载 ， 将 节点 外 力 减 小 到 零 。 由 于 内 、 外 力 应 平衡 ， 
所 以 应 力 分 布 也 将 随 之 变化 。 最 后 得 到 残余 应 力 分 布 和 印 载 后 工件 的 最 终 形状 。 如 果 回 弹 






























中 出 现 反 向 屈服 ， 则 需 分 步 印 载 ， 且 最 好 采用 随 动 强化 本 构 方程 以 考虑 包 辛 格 效应 。 
回 弹 分 析 应 采用 隐 式 算法 ， 避 免 采 用 动力 显 式 积分 算法 。 因 为 动力 显 式 计算 中 的 最 终 


稳定 静止 状态 是 由 系统 最 低频 率 的 振动 周期 所 决定 的 。 由 于 显 式 算法 中 对 时 间 步 长 At 的 
^. 会 使 回 弹 分 析 所 需 计 算 步 数 大 大 超过 成 形 分 析 所 需 计算 步 数 : 而 回 弹 过 程 基本 上 是 
线性 的 ， 用 隐 式 算法 不 难 分 析 ; 

2) 预测 精度 

准确 描述 应 力 沿 工件 厚 向 的 分 布 对 于 准确 地 计算 弯 矩 ， 从 而 准确 地 预测 回 弹 有 很 大 影 
响 ， 适 当 增 加 沿 厚 向 的 积分 点 数 (例如 取 7 个 点 ) 有 利于 提高 回 弹 预 测 的 精度 。 

迄今 为 止 , 回 弹 分 析 的 结果 还 不 能 令 人 感到 满意 。 这 可 能 与 校正 弯曲 所 带 来 的 复杂 性 
有 关 ， 这 方面 还 有 待 于 探索 。 


3.2 金属 的 断裂 准则 及 断裂 行为 数值 模拟 


1. 金属 断裂 行为 模拟 

在 金属 成 形 和 加 工 工艺 中 ， 不 可 避免 地 出 现 材 料 的 断裂 现象 ， 这 种 现象 有 利 有 弊 。 比 
如 拉 深 工艺 中 的 破裂 、 挤 压 工艺 的 十 字 和 人 字 绚 纹 、 银 造 工 艺 的 开裂 等 ， 断 型 是 成 形 过程 
中 需要 避免 的 主要 缺陷 之 一 ， 设 计时 必须 避免 出 现 断 裂 现象 。 而 对 于 冲 裁 、 切 料 的 材料 分 
离 ， 切 前 工 艺 的 切 悄 ， 断 裂 往 往 是 不 可 避免 的 。 所 以 合理 的 预测 加 工 工艺 中 裂纹 的 产生 以 
及 准确 分 析 有 断裂 现象 的 产品 最 终 形 貌 ， 对 现代 研究 和 设计 具有 举足轻重 的 作用 。 

随 着 数字 化 模拟 仿真 在 制造 业 的 广泛 应 用 ,材料 模型 至 关 重要 。 为 了 合理 利用 材料 的 
断裂 行为 ， 减 少 金属 成 形 工艺 不 必要 的 断裂 危险 ， 有 限 元 仿真 可 以 提供 强 有 力 的 保证 ， 准 
确 地 对 材料 的 断裂 行为 进行 模拟 仿真 ， 除 了 能 够 准确 处 理 材 料 的 非 线性 、 几 何 的 非 线性 以 
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及 边界 条 件 的 非 线 性 等 问题 以 外 ,模拟 过 程 材料 断裂 的 判定 和 材料 断裂 后 网 格 的 调整 和 重 
划分 显得 尤为 重要 。 网 格 的 删除 和 重 划 分 技术 主要 为 软件 开发 商 研究 的 对 象 ， 所 以 对 一 般 
科技 研究 人 员 ， 断 裂 准 则 的 准确 获得 成 为 金属 断裂 行为 数值 模拟 仿真 的 最 关键 因素 。 

在 塑性 成 型 工艺 中 ， 像 挤 压 和 锻造 等 ， 裂 纹 是 主要 缺陷 之 一 ， 图 3. 1 所 示 是 挤 压 工艺 
有 限 元 分 析 成 功 预测 的 人 字形 裂纹 ， 这 是 由 于 工艺 摩擦 力 太 大 ， 材料 内 部 受 轴 向 拉 应 力作 


用 的 结果 。 


在 金属 的 切削 工艺 中 ， 是 利用 金属 的 断裂 获得 最 终 产 品 ， 材 料 的 韧性 ， 刀 具 进 给 和 速 
度 等 都 直接 影响 切削 的 质量 ， 图 3. 2 所 示 为 金属 切削 工艺 的 有 限 元 数值 仿真 。 
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图 3.1 挤 压 工艺 人 字形 裂纹 


冲 裁 是 涉及 材料 弹 延 性 变形 和 断裂 的 剪 切 工艺 ， 














图 3.2 金属 切削 材料 断裂 


其 不 仅 使 金属 产生 塑性 变形 ， 而 且 产 
生 金 属 的 断裂 分 离 。 不 同 的 工艺 参数 比如 间隙 、 模 具 圆 角 2: 压 边 圈 位 置 和 形状 会 获得 不 同 
的 断面 质量 和 像 纹 扩展 方式 ;这 些 研 究 对 冲 裁 尤 其 是 精密 冲 裁 具有 重要 的 理论 意义 和 市 场 
价值 ， 图 3. 3 和 图 3.4 所 示 分 别 为 切断 和 精密 冲 裁 的 数值 模拟 仿真 。 





图 3.3 切断 工艺 材料 的 模拟 仿真 


2， 断 裂 准则 的 测定 


图 3.4 精 冲 材料 断裂 后 的 产品 模拟 仿真 


断裂 准则 值 直 接 影响 到 数值 模拟 仿真 的 裂纹 产生 时 间 和 金属 断裂 后 材料 的 特征 ， 比 如 





重要 。 


断裂 准则 测定 的 试验 原理 如 图 3. 5 所 示 ， 研 究 已 经 显示 ， 在 冲 裁 工 序 中 ， 


和 材料 的 断裂 会 影响 到 工艺 的 压力 -冲压 深度 曲线 。 
性 变形 阶段 ，2 为 弹 塑 性 变形 阶段 ,3 为 损伤 开始 


个 冲 裁 工艺 完成 阶段 。 其 中 3 区 和 4 区 的 结合 部 为 裂纹 开始 产生 的 地 方 。 对 


参考 断裂 准则 值 进行 模拟 仿真 ， 将 有 限 元 分 析 裂 纹 ! 














冲 裁 产品 的 断面 质量 ， 所 以 获得 准确 的 断裂 准则 值 对 材料 断裂 行为 的 数值 模拟 仿真 至 关 


裂纹 的 产生 


如 图 3.6 所 示 ， 在 整个 曲线 中 ，1 为 弹 








上 现 的 弹 塑 性 阶段 .4 为 裂纹 产生 到 整 





定 材料 利 














t 现 的 冲压 深度 和 试验 获得 








开始 出 现 的 冲压 深度 相 比 较 ， 可 以 判断 断裂 准则 的 正确 与 否 。 











线 上 裂纹 
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图 3.5 断裂 准则 测定 原理 


裂纹 产生 


冲压 深度 





图 3.6 冲 裁 试验 和 模拟 分 析 裂 纹 产生 比较 
iiU, 为 试验 裂纹 产生 时 的 冲压 深度 :7. 为 模拟 仿真 获得 裂纹 产生 时 的 冲压 深度 。 其 
相对 误差 为 : A 一 ， 当 A 时 即 认为 符合 有 限 元 参数 要 求 、 其 中 为 用 户 自 定 的 


极 小 值 。 图 3.7 所 示 为 整个 断裂 准则 获得 的 流程 。 

法 国学 者 Ribaha Hambl? 利 用 获得 的 断裂 准则 对 不 同 间 际 冲 裁 工艺 零件 的 塌 角 深度 、 光 
亮 带 、 剪 裂 带 和 毛刺 深度 进行 有 限 元 分 析 和 试验 研究 进行 对 比 ， 情 况 非常 符合 。 如 图 3. 8 所 
示 为 不 同 间隙 冲 截 工 艺 中 ,光亮 带 与 间隙 的 关系 曲线 。 






































0 5 10 15 20 25 30 
得 到 合理 断 和 多 准则 mo 











图 3.7 断裂 准则 计算 流程 图 3.8 冲 裁 间隙 -光亮 带 高 度 曲 线 


在 金属 断裂 行为 的 预测 方面 ， 有限 元 技术 可 以 对 其 进行 模拟 仿真 。 其 关键 问题 在 于 分 
析 过 程 断 询 准则 的 准确 ,通过 冲 裁 试验 和 有 限 元 模拟 结果 获得 合理 的 断裂 准则 ， 对 塑性 成 
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SR 


中 的 宏观 断裂 和 裂纹 可 以 得 到 较 好 的 预测 ， 实 现 对 断裂 的 判断 和 描述 。 实 践 表 明 ， 合理 
利用 有 限 元 模拟 仿真 技术 对 金属 断裂 行为 进行 分 析 ， 可 以 准确 预测 金属 成 形 缺 陷 ， 优 化 工 
艺 路 线 和 工艺 参数 。 























3.3 DEFORM 软件 的 缺陷 预测 


获得 有 限 元 结果 并 进行 分 析 是 仿真 的 最 终 目 的 ， 结 果 是 否 准确 主要 取决 于 前 处 理 的 设 
置 ， 而 具体 的 缺陷 判断 是 从 后 处 理 结果 获得 的 ， 从 后 处 理 中 能 够 获得 坯料 的 变形 情况 和 各 
种 力学 状况 ， 因 此 可 以 判断 各 种 缺陷 的 产生 。 

(1) 充 不 满 情况 。 如 图 3. 9 所 示 ， 分 析 后 的 网 格 可 以 直接 反映 充 不 满 的 情况 。 

(2) HARZ. K 3. 10 所 示 直 接 反映 了 网 格 在 成 形 过 程 就 已 经 发 生 了 折 麦 现象 。 






































图 3:9 充 不 满 图 3.10 FË 


(3) 排 气 问题 引起 的 缺陷 。 如 图 3. 11 所 示 ， 从 有 限 元 的 结果 来 看 ， 将 来 这 些 地方 能 
够 充满 ， 从 后 处 理 看 不 出 缺陷 ， 但 从 成 形 过 程 中 可 以 看 到 , 空隙 处 会 集结 空气 ， 没 办 法 排 
除 ， 实 践 证 明 这 些 地 方 确实 不 能 充满 ， 甚 至 可 能 引起 模拟 开裂 。 

(4) 裂纹 。DEFORM 引进 了 损伤 概念 和 断裂 模型 ， 可 以 直接 预测 材料 的 裂纹 和 断裂 ， 


如 图 3. 12 所 示 。 


图 3.11 排 气 问 题 缺陷 图 3.12 人 字形 裂纹 
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3.4 提高 塑性 成 形 数值 仿真 的 精度 


有 限 元 的 核心 思想 是 结构 的 离散 化 ， 就 是 将 实际 结构 假想 地 离散 为 有 限 数目 的 规则 单 
元 组 合体 ， 实 际 结构 的 物理 性 能 可 以 通过 对 离散 体 进 行 分 析 ， 得 出 满足 工程 精度 的 近似 结 
果 来 替代 对 实际 结构 的 分 析 ， 这 样 可 以 解决 很 多 实际 工程 需要 解决 而 理论 分 析 又 无 法 解决 
的 复杂 问题 。 

运用 有 限 元 法 数值 模拟 对 锻压 成 形 进行 分 析 ， 在 尽 可 能 少 或 无 须 物理 实验 的 情况 下 ， 
得 到 成 形 中 的 金属 流动 规律 、 应 力 场 、 应 变 场 等 信息 ， 并 据 此 设计 成 形 工艺 和 模具 ， 成 为 
提高 金属 成 形 效率 和 生产 率 的 行 之 有 效 的 手段 。 但 有 效 地 利用 有 限 元 技术 模拟 塑性 成 形 得 
到 准确 的 和 工程 实际 相符 合 的 结果 

1. 塑性 有 限 元 中 的 非 线性 


由 于 锻造 成 形 的 制 件 大 多 属于 三 维 非 稳 态 塑 性 成 形 过 程 ， 在 成 形 过 程 中 ， 既 存在 材料 
非 线性 和 几何 非 线性 ， 同 时 还 存在 边界 条 件 非 线 性 ;接触 边界 和 摩擦 边界 也 难于 描述 ， 变 
形 机 制 十 分 复杂 ， 塑 性 有 限 元 与 线 弹 性 有 限 元 相 比 也 就 复杂 得 多 。 

1) 材料 的 非 线 性 

(1) 由 于 塑性 变形 区 中 的 应 力 与 应 变 关系 为 非 线 性 的 ， 图 3. 13 所 示 为 刚 塑性 材料 模 
型 的 应 力 应 变 关系 曲线 。 为 了 便于 求解 非 线 性 问题 ， 必 须 用 适当 的 方法 将 问题 进行 线性 化 
处 理 ; 一 般 采 用 增 基 法 (或 称 逐 步 加 载 法 )， 即 将 物体 届 服 后 所 需 加 的 载 敬 分 成 若干 步 施 
加 ， 在 每 个 加 载 步 的 每 个 迭代 计算 步 中 ， 把 问题 看 作 线性 的 。 

(2) 塑性 问题 的 应 力 与 应 变 关系 不 一 定 是 一 一 对 应 的 ; 塑性 变形 的 大 小 ， 不仅 取 决 于 
当时 的 应 力 状态 ,而 县 还 决定 于 加 载 历史 ; 而 凶 载 与 加 载 的 路 线 不 同 ， 应 变 关系 也 不 一 
FE; F 3. 14 所 示 为 弹 塑性 材料 模型 的 加 载 和 和 缉 载 过 程 应力 应 变 曲 线 。 因 此 ， 在 每 一 加 载 
步 计算 时 ,一 般 都 应 检查 塑性 区 内 各 单元 是 处 于 加 载 状 态 ， YS JE Ab T AA. 
















































弹 塑 性 材料 





刚 塑性 材料 
_ 0 A Du é 
0 E 塑性 变形 弹性 恢复 
图 3.13 刚 塑 性 应 力 应 变 曲线 图 图 3.14 弹 塑 性 材料 应 力 应 变 关系 


2) 摩擦 边界 条 件 

在 锻造 成 形 过 程 中 ,锻件 与 模具 型 腔 之 间 的 接触 摩擦 是 不 可 避免 的 ， 且 两 接触 体 的 接 
触 面积 、 压 力 分 布 与 摩擦 状态 随 加 载 时 间 的 变化 而 变化 ， 即 接触 与 摩擦 问题 是 边界 条 件 高 
度 非 线 性 的 复杂 问题 。 目 前 摩擦 问题 有 限 元 模拟 的 理论 有 经 典 干 摩擦 定律 、 以 切 向 相对 
滑 移 为 函数 的 摩擦 理论 和 类 似 于 弹 塑性 理论 形式 的 摩擦 理论 。 图 3. 15 所 示 为 一 闭 式 锻造 
的 有 限 元 模型 。 











图 3.15 闭 式 锻造 的 有 限 元 模型 


3) 动态 接触 边界 的 处 理 

金属 塑性 成 形 过 程 为 非 稳 态 的 大 变形 成 形 过 程 。 在 有 限 元 模拟 过 程 中 ， 变 形体 的 形状 
不 断 变化 ， 它 与 模具 的 接触 状态 也 不 断 变化 ， 形 成 了 工件 、 模 具 间 的 动态 接触 表面 。 因 此 
在 有 限 元 模拟 中 每 一 加 载 步 收敛 后 ， 对 这 些 节 点 的 边界 条 件 均 需 进 行 相应 的 修改 ， 即 进行 
动态 边界 条 件 处 理 。 

2. 提高 塑性 成 形 数值 仿真 精度 的 途径 


1) 材料 的 准确 描述 

准确 描述 变形 材料 是 整个 有 限 元 数值 模拟 仿真 的 基础 ， 比 如 一 般 金属 材料 的 性 能 包括 
其 弹性 (elastic) 性 能 、 塑 性 (plastic) 性 能 、 热 传导 (thermal) 性能、 扩散 (diffusion) 性 能 、 
再 结晶 (grain) 性 能 和 加 工 硬化 (hardness) 性 能 等 。 常 用 的 科 料 又 分 为 刚性 (rigid) 材 料 、 弹 
性 (elastic) 材 料 、 弹 塑性 (elastie = plastic) 材 料 、 多 孔 Cp6reus) 材 料 和 塑性 (Plastic) 材 料 。 
从 材料 的 塑性 性 能 考虑 。 其 流动 应 力 规则 常用 的 表达 方式 主要 为 

FEFE RGR (power law) JJ 


表格 形式 为 
2—8(E. È, T) 

RP: c Uu JI. € 为 等 效应 变 ; 言 为 等 效应 变 率 ; c 为 材料 常数 ; n 为 应 变 指数 
m 为 应 变 率 指数 ; y 为 起 始 届 服 值 。 

另外 ， 铝 合金 和 线性 硬化 材料 的 塑性 流动 有 另外 专门 的 材料 模型 。 

2) 网 格 划分 和 边界 条 件 设 定 

CD 网 格 的 划分 。 对 于 所 有 的 有 限 元 数值 计算 分 析 ， 都 是 离散 的 网 格 通过 节点 进行 力 
和 能 量 的 传递 ， 因 此 网 格 的 划分 是 基础 。 网 格 划 分 的 最 基本 的 条 件 是 ， 材 料 和 模具 划分 
格 以 后 ,应 该 可 以 充分 体现 原来 的 特征 。 图 3.16 和 图 3. 17 所 示 分 别 为 同一 材料 利用 不 
参数 划分 的 网 格 进行 成 型 计算 .明显 可 以 看 出 ， 图 3. 17 中 的 结果 有 限 元 分 析 结 果 更 可 靠 。 
图 3. 18 和 图 3.19 所 示 为 其 热传导 后 的 温度 分 布 ， 后 面 分 析 工艺 各 节点 温度 显得 更 详细 也 
更 精确 。 

从 这 个 意义 上 来 说 ， 为 了 提高 模拟 的 质量 ， 网 格 划分 是 越 多 越 好 。 但 这 种 模拟 质量 的 
提高 是 以 大 幅度 降低 计算 机 模拟 的 运算 速度 为 代价 的 。 一 般 用 户 都 是 针对 具体 工艺 对 网 格 
质量 进行 控制 ， 对 产品 变形 部 位 较 大 的 部 位 进行 细 化 。 如 图 3. 20 所 示 为 精密 冲 裁 分 析 时 
的 网 格 划分 ,在 材料 和 模具 刃 口 处 材料 变形 最 严重 ， 进 行 了 高 密度 网 格 划 分 。 








BS zl 
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图 3.20 精 冲 分 析 局 部 网 格 细 化 


(2) 边界 条 件 的 设 定 。 摩 擦 类 型 和 摩擦 因数 要 和 实际 情况 相符 合 ， 图 3. 21 和 图 
3. 22 为 同一 种 材料 不 同 摩擦 条 件 的 成 形 工 艺 数 值 分 析 的 等 效应 变 图 ， 其 中 当 摩 擦 
数 为 0.1 时 ,应变 范围 为 0.17 一 1. 41， 如 图 3. 21 所 示 。 摩 擦 因数 为 0.7 时 ,应变 范 
围 为 0.0001 一 1.74， 有 些 地 方 基本 不 变形 ， 而 且 圆 环 内 部 形成 双 鼓 现象 ， 如 图 3. 22 
所 示 。 

3) 模拟 过 程 网 格调 整 和 重 划分 

在 塑性 成 形 模拟 中 ， 经 常 遇 到 塑性 变形 区 内 材料 发 生 较 大 应 变 ， 有 限 元 网 格 会 产生 严 
重 畸 变 ， 致 使 模拟 结果 失真 或 模拟 过 程 终止 。 另 外 ,工件 和 模具 接触 表面 的 相对 速度 有 时 
很 大 ， 有 了 时 会 发 生 相互 嵌入 的 不 正常 现象 ， 如 图 3. 23 所 示 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 计 算 过 
程 需要 暂时 停止 ， 进 行 网 格 重 划 分 ， 如 图 3. 24 所 示 , 在 这 种 情况 下 ,不 可 避免 会 出 现 体 
积 的 损失 ， 如 图 3.25 所 示 。 
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图 3.21 0. 1 摩擦 因数 微 环 结果 图 3. 22 0.7 摩擦 因数 匆 环 结果 




















图 3.23 MEHRA 图 3.24 网 格 重 划 分 






网 格 重 划分 时 
的 体积 损失 


图 3.25 重 划分 中 的 体积 损失 


DE ie zu 


一 、 简 答题 

CD 与 通用 软件 模拟 仿真 相 比 ， 塑 性 有 限 元 法 具有 什么 不 一 样 的 特征 ? 
(2) 塑性 成 形 中 的 缺陷 都 包括 哪些 ? 

(3) 常见 的 断裂 准则 包括 哪些 ? 

二 、 思 考题 

(1) 如 何 提高 塑性 CAE 软件 的 分 析 准 确 度 ? 

(2) 如 何 改进 成 形 工艺 和 消除 缺陷 ? 
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锻压 模拟 基本 过 程 








£i 本 条 学 悦目 标 


* 了 解 DEFORM - 3D 锻压 分 析 的 基本 过 程 ; 
* 掌握 DEFORM - 3D 分 析 建 立 模 型 的 基本 步骤 ; 
* 掌握 DEFORM - 3D 软件 的 基本 过 程 








知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





DEFORM - 3D 锻压 分 析 
过 程 


" DEFORM - 3D 锻压 分 析 的 


过 程 前 处 理 、 求 解 及 后 处 理 过 入 


T 





掌握 DEFORM - 3D 分 析 建 立 模 


DEFORM - 3D 建立 模型 的 型 的 各 个 基本 步骤 的 基本 操作 


问题 的 建立 ,物体 的 设置 、 模 





基本 步骤 epit X AG 
idis XT ase 拟 的 设置 及 步 对 
了 解 液压 马达 主要 性 能 参数 的 | ”过 程 显 示 、 变 量 的 显示 和 曲线 


DEFORM - 3D 的 后 处 理 as 
ğ 计算 方法 的 获得 











ë 


134 


DEFORM-: 3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 mmm 


pres 


锻压 是 锻造 和 冲压 的 合 称 ， 是 利用 锻压 机 械 的 锤 头 、 砧 块 、 冲 头 或 通过 模具 对 坯料 
施加 压力 ， 使 之 产生 塑性 变形 ,从 而 获得 所 需 形状 和 尺寸 的 制 件 的 成 形 加 工 方法 。 锻压 
产品 从 工业 产品 到 家 用 电器 ， 履 盖 面 很 广 ， 包 括 螺 钉 、 齿 轮 等 ， 如 图 4.0 所 示 。 





图 4.0 ) MEFR 
IRAE ERL R ADEK RWIE, 既 有 材料 非 线性 ， 又 有 几 
何 非 线性 ， 再 加 上 复杂 的 边界 接触 条 件 的 非 线性 ， 这 些 因素 使 其 变形 机 理 非 常 复杂 ， 很 难 
用 准确 的 数学 关系 式 来 进行 描述 ， 从 而 导致 生产 过 程 中 对 产品 质量 控制 的 难度 增 大 。 采 用 
DEFORM AERE 变形 生产 工序 进 和 模拟 分 析 和 控制 能 有 效 对 锻件 生产 进行 指导 。 


本 章 主要 是 通过 个 基本 的 锻压 模拟 案例 ， 让 读者 了 解 DEFORM 塑性 成 形 模拟 的 基 
本 过 程 。 





4.1 问题 分 析 


此 案例 是 一 个 基本 的 铀 粗 成 形 工序 ， 如 图 4. 1 所 示 。 


图 4.1 锻压 基本 成 形 


工艺 参数 : 

几何 体 和 工具 采用 整体 分 析 

单位 : 英制 (English) 
工件 材料 (Material): AISI- 1045 
温度 (temperature) : 常温 (68 下 /20C) 
上 模 速 度 : lin/s 

模具 行程 : 2. 6in 


4.2 建立 模型 基本 步骤 


建立 模型 主要 在 前 处 理 模块 进行 ， 前 处 理 是 有 限 元 分 析 的 主要 步骤 ， 它 所 占用 的 操作 
时 间 占 到 用 户 操作 时 间 的 80%， 有 很 多 定义 都 是 在 前 处 理 阶段 进行 的 。 为 了 大 家 在 学 习 的 
过 程 便于 记忆 , 将 DEFORM - 3D 分 析 过 程 主要 分 为 4 个 主要 部 分 ， 建立 问题 、 前 处 理 、 
模拟 计算 、 后 处 理 。 

建立 问题 主要 是 创建 一 个 需要 分 析 问 题 的 名 称 、 类 型 以 及 存放 位 置 。 

前 处 理 主要 包括 2 个 部 分 : 物体 的 设 蜀 和 模拟 的 设 团 。 按 照 这 种 步骤 ,使 整个 分 析 步 
骤 变 得 简单 ， 便 于 记忆 ， 免 于 遗漏 而 浪费 时 间 。 





4.2.1 物体 的 设置 


一 般 的 锯 不 模拟 过 程 主要 包括 3 个 物体 : 坯料 (Workpiece)、 上 模 (Top Die) 和 下 模 
(Bottom Die) 。 每 个 物体 的 设置 都 包括 以 下 过 程 : 


l. 基本 设置 
主要 针对 物体 的 基本 性 质 、 温 度 、 材 料 等 进行 设置 。 
2. 几何 输入 


在 DEFORM - 3D 中 ， 不 能 直接 建立 三 维 的 几何 模型 ， 必 须 通 过 其 他 CAD/CAE 软件 
建 模 后 导入 到 系统 中 。 目 前 ，DEFORM - 3D 的 几何 模型 接口 格式 有 如 下 几 种 。 

(D STL: 几乎 所 有 CAD 软件 都 有 这 个 接口 ， 它 是 通过 一 系列 的 三 角形 拟 合 曲面 
而 成 。 

(2) UNV: SDRC 公司 ( 现 合并 到 EDS 公司 ) 软 件 IDEAS 的 三 维 实体 造型 及 有 限 元 网 
格 文件 格式 ，DEFORM 接受 其 划分 的 网 格 。 

(3) PDA: MSC 公司 的 软件 Patran 的 三 维 实体 造型 及 有 限 元 网 格 文件 格式 。 

(4) AMG: 使 用 DEFORM 存储 已 经 导入 的 几何 实体 模型 的 文件 格式 。 

3. 网 格 划分 

在 DEFORM- 3D 中 ， 如 果 用 其 自身 带 的 网 格 训 分 程序 ， 只 能 划分 四 面体 单元 ， 这 主 
要 是 为 了 考虑 网 格 重 划 分 时 的 方便 和 快捷 。 但 是 它 也 接收 外 部 程序 所 生成 的 六 面体 ( 砖 块 ) 
网 格 。 网 格 划分 可 以 控制 网 格 的 密度 ， 使 网 格 的 数量 进一步 减少 ， 有 不 至 于 在 变形 剧烈 的 
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部 位 产生 严重 的 网 格 畸 变 。 
4. 运动 设置 
工具 的 运动 方式 主要 有 两 种 : 直线 运动 和 旋转 。 另 外 软件 集成 有 成 形 设备 模型 ， 如 : 
液压 压力 机 、 锤 锯 机 、 螺 旋 压 力 机 、 机 械 压力 机 等 。 
5. 边界 条 件 
主要 设置 对 称 边界 、 热 传导 面 以 及 其 他 边界 条 件 。 
6. 性 能 设置 
主要 用 来 设置 体积 补偿 、 材 料 硬化 、 断 裂 等 性 能 。 
7. 高 级 设置 
物体 设置 的 流程 如 图 4. 2 Bron o 
































基本 ea 
设置 General 
几何 口 
输入 Geometry 
E G 
划分 Mesh 
运动 

设置 Movement 
边界 HM 

条 件 Bdry Cnd 
性 能 图 
设置 Properties 
高 级 | e 
设置 Advanced 





图 4.2 物体 设置 流程 


SER: 不 是 每 个 物体 的 每 项 都 要 设置 。 比 如 一 般 情况 下 ,只 有 上 模 才 需要 设置 运 


动 (movement)。 
4.2.2 模拟 设置 


模拟 设置 主要 是 设置 模拟 的 参数 ， 定 义 材 料 ， 对 物体 进行 位 置 调整 、 接 触 关 系 等 ， 主 
要 包括 以 下 几 方面 。 
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l. 模拟 控制 

这 里 定义 的 参数 ， 主 要 是 为 了 进行 有 效 的 数值 模拟 。 因 为 成 形 分 析 是 一 个 连续 的 过 
程 ， 分 许多 时 间 步 来 计算 ， 所 以 需要 用 户 定 义 一 些 基 本 的 参数 : 

(1) 总 步 数 : 决定 了 模拟 的 总 时 间 和 行程 ; 

OD 步 长 : 有 两 种 选择 ， 可 以 用 时 间或 每 步 的 行程 ; 

(3) 主动 模具 : 选择 物体 的 编号 ; 

(4) 存储 步 长 :决定 每 多 少 步 存 一 次 ,不 要 太 密 ,否则 文件 太 大 。 

2. 材料 定义 

在 DEFORM - 3D 中 ,用 户 可 以 根据 分 析 的 需要 ， 输入 材料 的 弹性 、 塑 性 、 热 物理 性 
能 数据 ， 如 果 需 要 分 析 热 处 理工 艺 ， 还 可 以 输入 材料 的 每 一 种 相 的 相关 数据 以 及 硬化 、 扩 
散 等 数据 。 

为 了 更 方便 用 户 模拟 塑性 成 形 工艺 ， 该 软件 提供 了 100 余 种 材料 (包括 碳 钢 、 合 金 钢 、 
铅 合 金 、 钛 合金 、 铜 合金 等 ) 的 塑性 性 能 数据 ， 以 及 多 种 材料 模型 。 每 一 种 材料 的 数据 都 
可 以 与 温度 等 变量 相关 。 

3. 位 置 关 系 

这 里 有 两 层 含义 , 一 是 可 以 移动 旋转 物体 ， 改变 他 们 的 最 初 位 置 ， 因为 在 
DEFORM- 3D 的 前 处 理 中 不 能 造型 所 以 这 一 项 功能 特别 重要 ， 可 以 将 输入 到 DEFORM - 
3D 中 的 毛坯 、 模 具 几 何 模型 进行 调整 .二 是 为 了 更 快 地 将 模具 和 坯料 接触 ， 需 要 使 他 们 发 
生 干 涉 ， 有 一 个 初步 的 接触 量 , 这 样 计算 上 可 以 节省 时 间 :# 

4. 关系 定义 

主要 定义 摩擦 接触 的 关系 、 摩 擦 因数 、 摩 擦 方式 等 。 

5. 检查 生成 

主要 让 软件 检查 用 户 设置 的 前 处 理 有 没有 原则 性 错误 ， 能 不 能 生成 计算 所 需 的 DB 
文件 。 

模拟 设置 的 流程 如 图 4. 3 所 示 。 





检查 
生成 





本 


Ë: da 8 





图 4.3 ”模拟 设置 流程 
< 提示 : 不 是 每 个 物体 的 每 项 都 需要 设置 也 不 是 每 个 模拟 设置 都 需要 设置 。 
<> 提示 : 有 时 为 了 设置 的 方便 ， 并 不 是 完全 按照 以 上 顺序 。 

下 面 通过 一 个 实例 来 了 解 DEFORM - 3D 软件 分 析 前 处 理 操作 的 基本 过 程 。 
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4.3 建立 模型 


4.3.1 创建 一 个 新 的 问题 


(1) DEFORM - 3D 的 打开 : 选择 开始 菜单 IEEE — Pi DEFORM - 3D V6. 1 一 
DEFORM- 3D。 进 入 DEFORM - 3D 的 主 窗口 ， 如 图 4.4 所 示 。 











PEELEN CETT vt 
Problen IP PoeLEx Pre Processor 


Director ise y Brei pee Y Eje TR V 
non Ç 





m mre nais 








Post Processor = 




















图 4.4 DEFORM-3D 的 主 窗口 


S 提示 : 必要 的 时 候 需要 单 击 Aue 按钮 。 

此 窗口 左边 为 目录 窗口 ， 中 间 为 信息 显示 窗口 ， 界 面 右边 分 别 为 前 处 理 (Pre Proces- 
sor) 、 工 具 (Tool) 、 模 拟 (Simulator) 和 后 处 理 (Post Processor) 的 和 人口， 其 中 前 处 理 又 包 
括 一 般 前 处 理 (DEFORM -3D Pre)、 切 前 加 工 (Machining)、 成 形 分 析 (Forming)、 模 具 
应 力 分 析 ( Die Stress Analysis)、 开 坯 (Cogging)、 型 轧 (Shape Rolling), 3f 4L ( Ring 
Rolling) 和 热处理 (Heat Treatment), ， 其 中 一 般 前 处 理 功 能 最 为 强大 ， 是 最 一 般 的 前 处 
理 模 块 。 可 以 代替 其 他 模块 。 其 他 前 处 理 入 口 只 是 针对 某 一 专业 研究 范畴 进行 的 打包 
式 操作 ， 就 是 让 用 户 跟 着 软件 进行 流程 式 操作 ， 便 于 操作 的 同时 ， 解 决 问题 的 范围 受 
限 ， 交 互 性 不 强 。 本 书 主要 讲授 一 般 性 前 处 理 进 行 各 类 加 工 工 艺 的 分 析 。 模 拟 模块 主 
要 用 来 对 模拟 过 程 进行 启动 、 控 制 和 停止 ， 通 过 后 处 理 入 口 可 以 进入 后 处 理 进行 模拟 
结果 的 评价 。 
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(2) 选择 File-* New Problem 命令 或 在 主 窗口 左上 角 单 击 国 按 钮 ， 弹 出 图 4. 5 所 示 的 
界面 。 


$ Problem Setup 


Problem Type 


G Deforn-3D preprocessor 

Guided templates 

C Forint C Preform wizard 

C Yachining[cutting] C Inverse heat transfer vizard 
C Die stress analysis (^ Heat treatment wizard 

C Shape rolling C Cogging wizard 

C Ring rolling 








Cancel 
图 4.5 分析 问题 类 型 


(3) 在 弹出 的 界面 中 默认 进 兴 普通 前 处 理 (DEFORM - 3D preprocessor)， 单 击 
we | 按钮 ， 弹 出 图 46 所 示 问 题 位 置 界面 。 


$Y Píyobled Setup 


Problem location 


后 Under problem home directory 
C Under current selected directory 


C Vse current selected directory (without creating a new directory) 


C Other location 


[D \DEFORMSD\P ROBLEM Browse 





图 4.6 问题 位 置 
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(4) 接 下 来 在 弹出 的 界面 中 使 用 默认 选项 (第 1 个 选项 )， 然 后 单 击 _xet， | 按钮 。 
(5) 在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem name) block, WA 4.7 Bros. Hi 
num | 按钮 ， 就 进入 前 处 理 模块 ， 如 图 4.8 HD. 


$ Problem Setup 














Problem Name 


The name can be up to $0 characters and it can be used to provide an 
ezplanation of the problem or the purpose of the simulation. 


Problem name 





[brock 


€ Back 了 ini sh Caneel 


图 4.7 问题 名 称 









2 4*aAA0959 天 EECEEEE Bm CON 
y» 


rr PM 


irme] wertoiece. 
"sa see) a Qe quq os wA 

















me ° bame MD - Dunes 





图 4.8 前 处 理 
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—P A C ESPERE 


除了 一 般 Windows 程序 的 标题 栏 、 菜 单 栏 和 工具 栏 之 外 ,前 处 理 操作 窗口 还 有 图 形 


显示 区 、 物 体 树 区 以 及 物体 资料 区 。 


Ab. 


4.3. 


4. 3. 


属性 。 


认 的 





图 形 显示 区 : 该 区 用 于 展示 几何 图 形 和 网 格 以 及 工艺 分 析 状 况 。 

物体 树 区 : 把 分 析 工 艺 所 包含 的 坯料 和 模具 名 称 显示 出 来 。 

物体 资料 输入 区 : 用 于 设置 物体 的 对 应 属性 ， 包括 基本 信息 、 几 何 体 输 入 、 网 格 划 
材料 分 配 ， 边 界 条 件 的 分 配 等 。 


2 设置 模拟 控制 


CD 单 击 辟 按钮 进入 模拟 控制 参数 设置 对 话 框 。 

(2) 在 Simulation Title 一 栏 中 把 标题 改 为 block 。 

(3) 设置 Units 为 English. Mode 只 选中 DEFORMation 复 选 框 ， 如 图 4. 9 所 示 。 
CD 单 击 OK 按钮 ， 返 回 到 前 处 理 操作 窗口 。 


























Jane and Paber mits 5 
i= Simulation Title csn G English 
sto aa 
Opere tion Mase: 
"- primariow 1 se 
fè L«grangian Imerementa] C ALE Rolling 
Manesh Criteris Operation Waber k 3 (C Steady-State Machining Mace“Bolline 
Rig eene Mash Danbor REP C rasara Ertrusion 
mie 
Procese Conditions 
F batomation 
e [aet rawra 
[5 ne Hg 











49 模拟 控制 


3 设置 坯料 基本 属性 
对 于 那些 非 刚 性 材料 和 考虑 传 热 影 响 的 刚体 (rigid) 材 料 ， 必 须 按 需要 设置 材料 的 











CD 单 击 m. 按钮 ， 物 体 名 称 默 认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) 3: H] SR 
塑性 体 (Plastic) 。 

(2) 温度 默认 为 常温 68 下 (华氏 ) 不 改变 。 

(3) 在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 副 按 钮 ， 选 择 材 料 库 中 的 Steel-~AISI- 1045, COLD 























[70F(20C)]， 如 图 4.10 Biz. fih ie | 按钮 。 设 置 完 以 后 的 基本 属性 界面 如 图 4. 11 


所 示 


4.3. 


出 的 

















4 ”导入 毛坯 几何 文件 


(1) 在 前 处 理 的 物体 操作 窗口 中 单 击 -3。 按钮 ， 然 后 再 单 击 mense | 按钮 ， 在 弹 
对 话 框 中 选择 在 CAD 中 或 其 他 CAE 软件 中 的 造型 文件 。 


Al 
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Object 


a 


General 


D 


Geometry 


Bary. Cnd 


图 


Properties 


e 


Advanced 


本 例 中 选择 安装 目录 下 DEFORM3D\ V6 _ 1\Labs 的 Block _ Billet. STL 文件 导入 。 





Eú Naterial Library 


Catezorr Material label 













AIS1-1030 fa chining) 





BetaMaterials Cancel 
Die material AISI-1035, COLD[70-400F (20-200c)] — —1 
Other AIS1-1035[1300-2000F (700-1100C) ] 
Stainless steel |A1$1-1035 (700-1100C) 
Steel AISI-1043, COLD [7 0-200F (20-100C) J 
Delete 
Superalloy AI$1-1043[1300-2000F (700-1100C) ] 
Titanin A1S1-1045(EBC) 


AISI-1045 (Na chín; 
AISI~1045, COLD [7 





Tool Material 






(y Import Object... 
Object Nane [rrpiece Change 


C Rigid 
G Plastic 
Object Troe |C plastic 


(C Porous 


= Elasto-Plastic [stanara Bl! 


Tesperature [56 F Assien temperature... 
和 tyrial — [usi-1035, corn[ro-4ort20-200c)] ] > 9| = 


[^ Primary Die 


Risas ject... 











图 4.11 基本 属性 界面 


导入 以 后 的 界面 图 形 如 图 4. 12 所 示 。 


S 提示 : 在 DEFORM -3D 中 ， 每 一 个 物体 已 经 取 好 相应 的 文件 名 ， 坯 料 为 Work- 
中 为 Top Die 和 Bottom Die， 并 将 坯料 分 配 为 塑性 体 (Plastic) ， 模 具 分 配 为 
刚性 体 (Rigid)。 这 里 默认 第 1 个 物体 是 坯料 (Workpiece) 所 以 物体 属性 默认 为 塑性 体 


piece， 模 具 分 另 


(Plastic) 。 


(2) Hii; mense | 按钮 ， 对 导入 的 几何 体 进 行 几何 检查 ， 只 有 质量 符合 的 图 形 才 能 划 
分 网 格 并 计算 ， 
S 提示 : 零件 检查 从 第 3 项 开始 保证 是 10000. 表明 物体 面 的 数目 为 1， 面 上 的 几 种 


结果 如 图 4.13 R. 几何 质量 合格 。 


缺陷 数目 都 为 0。 


—========= 锻压 模拟 基本 过 程 第 4 章 ] 
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reiner 


Amsent C sse tae Filename o tan hj) mabe wale ordine tione 





=== === 


Ë m 








Fesin factos of 1 as Pera wet o Pere SEO - Trrpreeriser 


Surface information 


Number of points 

Number of polys 

No of surfaces 

No of free edges 

Poly vith invalid edges 

Poly vith invalid orientation 
Poly vith small ares 

Surface area 

Min polygon area 

Max polygon area 

Min edge length : 
Max edge length : 8.94427 


À clean geometry should usually have only ONE surface 
end no invalid polygons (edge. orientation, area). If 
invalid polygons exist they may cause problems vhen 
running à simulation 


[ERE END 





图 4.13 几何 检查 


4.3.5 划分 网 格 


对 于 那些 非 刚 性 材料 和 考虑 传 热 影响 的 刚体 (rigid) 材 料 ， 需 要 划分 有 限 元 网 格 。 

a) 单 击 a 按钮 进入 网 格 划分 窗口 。 

(2) 可 以 在 网 格 数量 输入 框 中 输入 单元 数 或 用 滑动 条 来 设 定 。 在 本 例 中 ， 默 认 
为 8000。 
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(D Ah FA emie | 按钮 可 以 预览 。 单 击 seenwa | 按钮 来 生成 网 格 ， 如 图 4. 14 
所 示 。 


RN 
N 
X 
RE 


ai 
AAA FAT 





图 4.14 坯料 网 格 


D 提示 : 在 DEFORM -3D 中 只 能 划分 四 面体 网 格 , 如 果 你 想 用 六 面体 网 格 可 以 单 击 
hes nass | 按钮 输入 IDEAS 或 PATRAN 的 网 格 。 

今 提示 : 网 格 的 预览 只 是 对 物体 质量 合格 的 表面 生成 网 格 ， 如 果 要 计算 必须 对 其 进 
行 网 格 的 生成 。 

(4) 视图 观察 操作 。 利 用 工具 栏 窗口 申 的 快捷 按钮 可 以 方便 地 进行 各 种 视图 观察 
操作 ， 下 面 仅 举 几 个 例子 ， 用 户 可 以 将 鼠标 指针 放置 在 每 个 按钮 上 ， 自 动 会 出 现 
提示 。 

C aH e. 

@ 窗口 缩放 区 。 

© 移动 申 。 

@ AHO. Xt G. um Yu eo. zutite. 

DEAIN. AMEN. ATARAM, X^ XX AEN. TEXENEM. 

(5) 点 和 面 的 选取 。 常 用 工具 如 下 : 

CD 点 或 面 的 选取 工具 。 单 击 工具 栏 上 的 R 按钮 ， 在 显示 窗口 可 以 选择 物体 的 任意 节 
点 或 面 。 

O 标尺 工具 。 单 击 工 具 栏 上 的 己 按 钮 ， 单 击 物体 上 的 任意 一 个 节点 ， 并 按 住 鼠 标 不 
放 ， 再 选择 另 一 个 节点 ， 然 后 松 开 鼠标 。 连 接 这 两 点 的 一 条 线段 和 该 线段 的 长 度 值 就 会 显 
示 在 显示 窗口 中 ， 直 到 用 户 单 击 Refresh 按钮 刷新 。 


4.3.6 导入 上 模 文件 


COD 下 面 要 导入 上 下 模具 的 几何 文件 。 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 增加 物体 息 按钮 进入 
物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top Die 的 物体 。 

















(2) 基本 属性 设置 保持 默认 。 

(3) 在 当前 选择 默认 Top Die 物体 的 情况 下 ， 直 接 单 击 .Ss 按钮 然后 单 击 吕 twrt ew.， | 按钮 。 

(4) 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 安装 目录 下 DEFORM3D\V6 _ 1\Labs 的 Block _ Top 
Die. STL 文件 ， 导 入 以 后 ， 软 件 界面 如 图 4.15 所 示 。 
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| tt | 








D ML 








Mem] Xie cm 
Qr o nu, svn zn à vene EN - hereto 


4115“ 导 入 上 模 


4.3.7 设置 上 模 运 动 参数 


CD 首先 在 物体 列表 中 选中 物体 Top Die。 在 预 处 理 的 控制 窗口 中 单 击 X dz. EA 
物体 运动 参数 设置 窗口 。 

(2) 在 运动 控制 窗口 中 ,设置 参数 Direction 为 一 Z. Speed 为 1， 如 图 4.16 所 示 。 

S Em: 运动 参数 只 设置 在 主动 零件 ， 对 此 分 析 工 艺 为 锻造 ， 主 动 零件 为 上 模 ， 因 
此 运动 设置 在 上 模 。 


4.3.8 导入 下 模 文件 


CD 下 面 要 导入 上 下 模具 的 几何 文件 。 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 息 按钮 进入 物体 窗 
口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom Die 的 物体 。 

(2) 基本 属性 设置 保持 默认 。 

G) 在 当前 选择 默认 Bottom Die 物体 的 情况 下 ， 直接 单 击 .Ss。 按 钮 ,然后 单 击 
gEmotee. | 按钮 。 

CD 在 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 安装 目录 下 DEFORM3D\V6 _ 1\Labs 的 Block _ Bot- 
tomDie. STL 文件 ， 导 入 以 后 .软件 界面 如 图 4.17 所 示 。 
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Translation | Notation | 








-Trpe 

(€ Speed (C Hammer C Mechanical press (^ Sliding die 
C Force C Screv press C Hráreulic press 

—Direction 





So go go f. [o [o -1 
C-X C-Y -Z Current stroke |0 o 0 in 








-Specifications 一 

(€ Defined (C User Routine 
Defined 

(€ Constant (C Function of tine 





C Function of stroke E: Proportional to speed of other object 





Constant value ji in/sec 


4.16 上 模 速度 





24u 8 nd 35:5 395985 b iD +a ece mie e e ee gma 089 
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wees ET 
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[IER XE Came | meroma - Preprocessor 


4.7 导入 下 模 


sa KET bas Yawa met sceau 


mme BERE MAR 


4.3.9 设置 模拟 参数 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 Yik, H Simulation Controls 对 话 框 。 

(2) 单 击 左 侧 留 "“ 按 钮 ， 进 行 模拟 步 数 和 步 长 的 设 定 。 

(3) 设 管 模 拟 步 数 (Number of Simulation Steps) 为 20， 除 非 模拟 意外 终止 ， 否 则 程序 
将 运行 至 20 步 。 设置 存储 增 量 (Step Increment to Save) 为 2， 这 里 的 意思 是 每 2 步 保 存 一 
次 ， 这 是 避免 每 步 都 保存 ， 造 成 数据 文件 过 大 。 

(4) 在 下 面 设置 With Constant DieDisplacement 为 0.13, 每 步 进行 0. 13in 的 计算 ， 
界面 如 图 4. 18 所 示 。 





Simulation Controls 


ceaeral | hemaesa 1 | aeaeea2 | 


Starting Step Wosber 


Number of Simulation Steps 
Stop 
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Prisaz Die 
| Iteration Solution Step Definition k 
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Process Conditions 


Constant sz] eic 
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ent (C Rith Time Inerenent 


Control Files 














4.18 模拟 步 数 和 步 长 设 定 


(5) Hb m | 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
S 提示 : 每 步 的 长 度 是 根据 变形 体 单元 长 度 的 1/3 左右 来 估算 的 。 一 般 取 值 都 在 最 
小 单元 长 度 1/3 一 1/10。 比 较 容易 收效 而 且 又 不 会 浪费 时 间 。 总 运动 距离 为 步 数 乘 以 步 长 。 


4.3.10 改动 物体 的 空间 位 置 


在 DEFORM 中 ,虽然 不 可 以 直接 进行 几何 造型 ,但 是 可 以 通过 旋转 (rotation )、 平 
移 (translation) 修改 物体 的 空间 位 置 。 单 击 acd. Win] DU (E 38 H Object Positioning 对 
话 框 中 进行 相关 操作 ,这样 ， 物 体 的 位 置 在 建 模 过 程 就 比较 正确 ,不 涉及 改变 物体 的 空间 
位 置 ， 在 这 里 不 再 歼 述 ， 在 后 面 的 例子 中 会 详细 解释 。 


4.3.11 定义 接触 关系 


COD 在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 哆 按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 4. 19 所 示 ， 然 后 单 击 
me 按钮， 弹出 Inter- Object 对 话 框 ， 如 图 4. 20 所 示 。 
(2) 定义 物体 间 从 属 关 系 : 系统 会 自动 将 上 模 和 坯料 的 物体 定义 为 从 属 关系 (Slave - 
Master) , 
(3) Huh esa. 按钮 进入 新 的 对 话 框 。 
(4) 选择 前 切 摩擦 方式 Shear. 输入 常 摩擦 系数 Constant. 如果 你 对 具体 的 摩擦 因数 


4] 
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f. ADD DEFAULT INIER-OBJECI RELAIIONSHIPS 


( [3 Currenilz, mo inter-object relationships exist. 


Do you want the system to add the default relationships for you? 





图 4. 19 关系 询问 


“š Inter-0bject 





[sua [elation(aster-siare) [se [rriction 
° (2) Top Die - (1) Workpiece YES — Shear 0 
° (3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 0 
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faleranse Ü 
i " XE) in 
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p-wmue — 7. — ^2] G| 
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图 4.20 接触 关系 设置 


没有 概念 ， 可 以 选择 工艺 种 类 ; 例如， 本 例 中 的 冷 锻 Cold forming 用 的 是 steel dies, PESE 
因数 系统 会 设 为 0. 12， 如 图 4. 21 所 示 ， 单 击 nee “| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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图 4.21 摩擦 因数 设置 
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(5) 回 到 Inter - Object 对 话 框 后 选择 第 2 组 。 

(6) E£ 3 — 4 的 操作 ,将 Bottom Die 和 Workpiece 的 摩擦 因数 也 设 为 0.12, 单 击 

so. | 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 

(7) 单 击 cmenn 按钮 生成 接触 关系 。 生 成 接触 关系 以 后 ， 模 型 会 有 所 变化 ， 显 示 节 
点 的 接触 状态 ， 如 图 4.22 所 示 。 








4.22 接触 关系 


O 提示 : 切记 在 单 击 gama 按钮 前 ， 确 定 被 定义 的 物体 组 之 间 并 没有 接触 关系 ， 
只 是 定义 了 它们 之 间 一 旦 接触 后 的 阅 擦 因数 ,真正 定义 接触 必须 在 这 个 操作 后 单 击 按钮 ， 
互相 接触 的 物体 ，Mater 会 自动 当 Slave 发 生 干 涉 作 互相 嵌入 这 是 为 了 更 快 地 进入 接触 状 
态 ， 节 省 计算 时 间 ， 扎 相让 下 的 深度 ， 是 由 窗口 中 的 Tolerance 来 定义 的 。 

S Em: 接触 关系 中 ， 一 般 软 的 物体 设 为 Siave， 硬 的 物体 设 为 Master。 


4.3.12 ”检查 生成 数据 库 文件 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 单 击 息 按钮 。 

(2) 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 _ owe | 按钮 ， 软 件 会 对 所 示 信 息 进 
行 检 查 。 对 话 框 的 Data Checking 一 栏 中 绿色 表示 正常 ， 红 色 表 示 严 重 错误 必须 纠正 ， 黄 
色 代 表 可 能 导致 错误 的 警告 信息 (图 4. 23) 。 

G) 不 理会 提示 的 黄色 信息 ， 单 击 eme | 按钮 生成 模拟 所 需 DB 文件 ， 然 后 单 击 

see 按钮 返回 到 前 处 理 控制 窗口 。 

(4) 在 前 处 理 窗口 单 击 晶 按 钮 ,退出 前 处 理 ， 进 入 到 主 窗 口 。 

S 说 明 : 有 限 元 分 析 引 擎 把 模拟 计算 的 结果 写 在 数据 库 文件 中 ， 该 文件 需 在 前 处 理 
环节 产生 ， 此 时 一 些 模拟 信息 (如 材料 属性 、 运 动 控 制 参 数 等 ) 会 被 写 入 该 文件 。 

SER: 出 现 黄 灯 不 见得 一 定 有 问题 ， 此 案例 第 1 个 黄 灯 为 体积 补偿 没有 设 ， 可 以 
不 管 它 ， 具 体 消 除 方法 在 后 面 案例 中 会 讲 。 

O 提示 : 在 前 处 理 窗口 可 以 单 击 圆 按钮 对 前 处 理 KEY 文件 进行 存储 ， 生 成 DB 文件 
以 后 也 带 有 前 处 理 文件 信息 ， 如果 没有 保存 KEY 文件 也 没有 生成 DB 文件 退出 前 处 理 
前 面 所 做 工作 不 会 保存 。 
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Bl 4.23 -DB 检查 生成 


4.4 模拟 和 后 处 理 


如 图 4. 24 .所 示 在 DEFORM- 3D 的 主 窗 口中 .选择 Simulator 中 的 Bam 选 项 开始 模拟 ， 
在 模拟 过 程 中 始终 有 一 个 Running 提示 。 如 果 你 想 知道 模拟 的 进程 可 以 选择 Simulation 中 
的 Process Monitor 选项 查看 模拟 进度 ,模拟 结束 ,提示 NORMAL STOP: The assigned 


steps have been completed, 





Simulator Y 
fun n 
Eun (options 


Eun Remotely 
Remote Process Monitor 


i sn z 
License ~ 
4.24 模拟 及 控制 
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1E DEFORM - 3D 系统 窗口 中 选择 DEFORE3D Post 选 项 ， 进 入 后 处 理 窗口 ， 如 图 4. 25 
所 示 ， 可 以 看 到 后 处 理 包括 下 面 几 部 分 

(1) 图 形 显示 窗口 ; 

(2) 步 数 选择 和 动画 播放 ; 

(3) 图 形 显示 选择 窗口 ; 

(4) 图 形 显示 控制 窗口 ; 

(5) 要 显示 的 变量 的 选择 。 
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图 4.25 后 处 理 


l. 变形 过 程 显 示 

在 后 处 理 窗口 中 , 单 击 m 按钮 ， 观 察 模具 运动 和 工件 的 成 形 过 程 。 如 果 你 觉得 变形 
体 不 能 清楚 地 显示 ， 可 以 单 击 加 按钮 ， 线 框 显 示 ， 如 图 4.26 所 示 ; 如 果 你 觉得 模具 的 线 
框 也 不 想 要 的 话 ， 可 以 在 物体 列表 中 , 在 模具 名 称 上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Turn Off 命令 ,或 者 选中 Workpiece 选项 ， 单 击 |@ 按钮 ， 让 坯料 单独 显示 。 

2. 查看 状态 变量 

在 后 处 理 控制 窗口 中 单 击 State Variables 的 下 拉 列 表 框 ， 可 以 选择 常用 的 变量 进 
行 显示 ， 如 图 4. 27 所 示 。 如 果 需 要 更 多 的 变量 ， 则 单 击 ee 按钮 选择 界 面 如 图 4.28 
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图 4.27 变量 选择 
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图 4.28 多 变量 选择 


3. 查看 载荷 -行程 曲线 

塑性 成 形 工 艺 的 有 限 元 模拟 一 个 重要 的 作用 就 是 可 以 计算 载荷 随 着 行程 的 变化 趋势 和 
数值 ，DEFORM 在 这 方面 也 不 例外 ,可 以 在 后 处 理 中 单 击 as 按钮 在 弹出 的 Graph 
(Lode - Stroke) XJ WHE H, W% Top Die 和 Z 方 向， 如 图 4. 29 所 示 。 单 击 。” o A. 
就 会 弹出 一 个 新 的 对 话 框 .显示 载荷 -行程 曲线 ， 如 图 4.30 所 示 。 
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图 4. 29 载荷 -行程 设置 
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图 4. 30 ”载荷 -行程 曲线 


4. 退出 DEFORM -3D 


(1) 在 后 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 晶 按钮 退出 后 处 理 窗 口 ; 
(2) 在 DEFORM - 3D 系统 窗口 中 ， 单 击 昌 按钮 退出 DEFORM - 3D. 
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DEFORM 在 锻造 中 的 应 用 


铜 合金 把 手 采 用 压力 机 锻造 成 形 ， 始 锻 温 度 550'C。 锻 造 前 将 模具 预 热 至 20C., 
以 避免 坯料 和 模具 接触 时 温度 发 生 突变 ,提高 最 终 锻件 质量 ， 下 面具 体 分 析 把 手 的 模拟 
过 程 。 

(1) 几何 模型 的 建立 。 

几何 模型 是 为 了 实现 与 进行 数值 模拟 相关 的 变形 体 和 刚体 的 几何 造型 。 为 了 进一步 
网 格 划分 的 方便 和 吕 免 奇异 点 的 产生 ， 通 常 对 模型 进行 适当 的 简化 处 理 。 现 存 的 数值 计 
算 软 件 其 造型 功能 都 很 有 限 ， 所 以 ， 对 复杂 对 象 的 几何 建 模 多 借助 于 一 些 专门 的 CAD 
软件 ， 这 里 用 的 是 Pro/E。 然 后 ,通过 另存 为 STL 格式 ， 实 现 模型 和 数值 模拟 软件 间 
的 数据 转换 。 

(2) 网 格 的 划分 与 重 划 分 。 

网 格 划 分 太 大 ， 则 模拟 精度 降低 ; 网 格 划 分 太 小 ,模拟 准确 性 上 升 ， 但 是 模拟 
时 间 增 加 ,效率 降低 。 所 以 选择 一 个 合适 的 网 格 划分 方式 和 网 格 划 分 大 小 至 关 重 
要 。 从 图 4,31 中 可 以 看 出 该 把 手 变 形体 网 格 划 分 的 数目 为 8000 个 、 最 小 边界 尺寸 
为 4. 2cm, 
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图 4.31 网 格 划分 的 具体 数值 


(3) 材料 模型 的 建立 。 

由 于 研究 的 是 铜 合金 的 锻造 模拟 ， 按 照 正常 生产 环境 的 情形 ， 变 形体 的 材料 选 为 
CuZn37。 从 图 4. 32 中 可 以 看 出 此 材料 适用 于 600—800 下 锻造 ， 应 变速 率 为 0.3 一 10。 
锻造 时 ， 由 于 模具 是 刚性 的 ， 不 参与 变形 和 传 热 ， 所 以 模具 不 用 划分 网 格 ， 并 由 3 部 分 
组 成 : 上 冲 头 、 型 腔 、 推 村 ,分 布 位 置 如 图 4.33 所 示 。 

OD 其 他 参数 设置 。 

在 整个 模拟 过 程 中 ， 设 定 总 步 数 为 100. 每 10 步 保存 一 次 ， 当 变形 体 的 网 格 尺寸 为 
最 小 边界 长 度 的 三 分 之 一 时 停止 ， 即 为 1. 27cm; 上 冲 头 下降 的 速度 为 20cm/s， 下 降 高 
度 为 48cm; 图 4.34 中 的 TopDie 代表 上 冲 头 、moju 代表 成 型 的 型 腔 、tuigan RAT E 
dU RSS AERE. ME 4.34 中 可 以 看 出 系统 默认 了 该 变形 体 与 模具 有 3 个 接触 关系 ， 因 
摩擦 类 型 属于 干 热 摩擦 ， 故 其 摩擦 系数 为 0.7， 此 数据 是 软件 自 带 的 。 


========s 锻压 模拟 基本 过 程 第 4 章 | 
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4.32 变形 体 的 材料 性 能 








e cxkbiece YES She: DA d 1 
(3) muju — (1) Workpiece YES — Shear 0.7 0 em | 


(4) tuigan ~ (1) Workpiece YES Shear 0.7 0 
图 4.34 接触 关系 及 摩擦 系数 





(5) 模拟 锻造 过 程 。 

锻造 的 实际 生产 过 程 是 非常 快 的 ,但 是 用 DEFORM 软件 可 以 提取 任何 时 间 段 的 变 
形状 况 ， 图 4. 35 中 ,分 别 为 开始 时 刻 、 第 60 步 和 最 后 时 刻 锻件 的 变形 程度 。 随 着 上 冲 
头 的 下 降 ， 铜 棒 在 压力 作用 下 逐渐 成 形 ， 形 成 与 模 腔 形状 尺寸 一 样 的 锻件 。 

为 了 能 更 好 地 了 解 变形 情况 ,在 铜 棒 上 选取 了 3 个 不 同 的 点 一 P1、P2、P3， 如 
图 4.36 所 示 。 利 用 DEFORM 软件 得 出 了 这 3 点 在 任 一 时 间 下 的 应 力 参 数 曲线 如 
图 4.37 所 示 ， 从 曲线 中 可 以 分 析 得 出 ， 整 个 铜 棒 在 一 开始 的 短暂 变形 中 可 以 说 是 3 点 
的 应 力 基本 一 致 ， 随 后 出 现 了 波动 ; 在 变形 后 期 ， 先 是 中 间 部 位 的 应 力 比 较 集 中 ， 紧 接 
着 就 是 下 部 的 应 力 较 大 。 图 中 的 数值 是 在 2.13s 时 ,第 80 步 对 应 的 应 力 值 ， 其 中 1Ksi= 
0.0069MPa. 3k Pl 处 所 对 应 的 应 力 值 为 0.13MPa，P2 处 所 对 应 的 应 力 值 为 0.145MPa，P3 
处 所 对 应 的 应 力 值 为 0.19MPa。 

(6) 模拟 后 处 理 。 

经 过 提交 数据 ,运行 后 得 到 了 最 终 锻 件 形状 及 其 充 型 情况 ,如 图 4.38 所 示 。 在 生产 
过 程 中 下 料 的 多 少 直 接 决 定 了 最 后 锻件 的 飞 边 有 无 与 多 少 。 根据 Pro/ 正 设计 的 零件 毛坯 重 
量 与 模具 型 腔 的 尺寸 ， 可 以 得 出 所 需 棒 料 的 直径 与 长 度 。 倘 若 下 的 料 质量 不 足 ， 将 会 出 现 
充 型 不 完全 ,得 不 到 完整 的 零件 ; 若 下 的 料 质量 过 大 ， 零 件 的 飞 边 就 会 很 大 ， 甚 至 由 于 过 
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多 的 料 不 能 在 短 时 间 内 沿 飞 边 处 散 开 而 将 模具 胀 开 ， 不 能 完全 闭合 ， 从 而 使 得 零件 尺寸 
发 生变 化 。 因 此 有 适当 的 飞 边 才能 保证 零件 的 质量 。 图 4.38 中 是 第 100 步 的 锻件 ， 其 
周围 形状 不 规则 的 就 是 飞 边 ， 从 大 小 来 看 ， 所 选取 的 棒 料 是 合适 的 ， 由 此 可 见 ， 运 用 
DEFORM 软 件 模拟 不 仅 能 检测 模具 设计 的 合理 性 ， 而 且 还 能 得 到 合适 的 棒 料 尺寸 ， 节 
约 了 了 人力、 物力 和 财力 。 
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(b) 第 60 步 (e) 最 局 
图 4.35 锻造 过 程 图 4. 36 网 棒 上 所 取 3 点 的 坐标 
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图 4.37 所 取 3 点 应 力 与 时 间 的 关系 曲线 图 4. 38 最 终 锻件 


E 资料 来 源 : 田 甜 ， 张 诗 昌 . DEFORM 在 锻造 中 的 应 用 . 冶金 设备 ，2009，5(10) 
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一 、 填 空 题 
CD 图 标 _ 受 ， 用 来 定义 物体 的 
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(2) 图 标 ,用 来 定义 物体 的 
(3) 图 标 Ao 用 来 定义 物体 的 
(4) 图 标 "县 .用 来 定义 物体 的 























(5) 图 标 馈 用 来 定义 分 析 ， 图 标 各 用 来 定义 分 析 
来 定义 分 析 。 
二 、 简 答题 


CD 模拟 设置 包括 几 个 工序 ? 每 个 工序 是 什么 ? 
(2) 常见 锻造 工序 包含 几 个 物体 ?每 个 物体 需要 设置 的 内 容 都 是 哪些 ? 
(3) 材料 的 性 能 都 包含 哪些 方面 ? 


ECL 
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方形 环 微 粗 分 析 
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* 了 解 方形 环 匆 粗 仿真 过 程 的 设置 y 掌握 对 称 成 形 分 析 的 简化 设置 


** 掌握 对 称 物 体 简化 后 对 称 边 界 条 和 件 的 设置 
* 掌握 物体 的 定位 和 物体 间 的 自动 靠 模 ; 
k 掌握 物体 间 摩 擦 关系 的 定义 。 





本 章 教 学 要 点 





知识 要 点 能 力 要 求 


相关 知识 





了 解 方形 环 匆 粗 仿真 过 程 的 设 


对 称 零 件 的 仿真 简化 置 及 简化 


简化 的 优 缺点 、 对 称 面 的 设置 
及 简化 原理 





掌握 塑性 成 形 分 析 对 称 面 的 设 








对 称 设置 置 技术 对 称 面 的 添加 、 删 除 及 编辑 
次 转 和 自动 靠 模 
物体 的 定位 掌握 物 体 的 移动 技巧 HAUTE, ARP EUR 
技术 
掌握 常见 摩擦 理论 、 数 值 的 设 库仑 摩擦 和 前 切 摩擦 ,不同 成 





物体 的 接触 关系 





置 及 摩擦 关系 的 生成 





形 工艺 的 摩擦 力 取 值 





LA 
J 号 入 案例 

匆 粗 是 指 用 压力 使 坯料 高 度 减 小 而 直径 (或 横向 尺寸 ) 增 大 的 变形 方法 ， 它 是 塑性 成 
形 加工 中 最 基本 的 变形 方式 之 一 ， 如 图 5.0 所 示 。 匆 粗 中 锻件 内 部 的 变形 很 不 均匀 ， 且 
在 某 些 条 件 下 心 部 存在 拉 应 力 ， 这 对 于 大 锻件 芯 部 缺陷 的 焊 合 极 为 不 利 。 由 于 影响 大 锻 
件 质量 的 因素 很 多 。 如 砧 型 、 坯 料 初始 高 径 比 、 压 下 量 、 压 机 速度 、 锻 件 材 料 、 热 处 理 
规范 等 ， 所 以 在 实际 生产 中 ,就 存在 如 何 确 定 最 优 锻造 工艺 参数 组 合 的 问题 。 


图 5.0 arz 
关于 锻造 工艺 参数 优化 的 研究 起 步 于 20 世纪 .80 年 代 末 期 ， 以 往 多 采用 试 错 法 ， 即 通 
过 各 种 工艺 条 件 进行 测试 、 计 算 和 比较 分 析 ,- 优 选 出 比较 合理 的 工艺 方案 , 但 计算 和 试验 
EK, 而 且 不 易 得 到 最 佳 的 工艺 参数 组 合 。 国 外 的 学 者 致力 于 将 刚 塑性 有 限 元 法 与 优化 理 
论 相 结合 ， 通 过 在 优化 计算 中 合理 地 进行 有 限 元 分 析 ， 得 到 最 佳 的 工艺 方案 。 优 化 中 需 
计算 应 力 、 位 移 等 参数 ， 刚 竺 塑性 有 限 元 法 被 公认 为 分 析 铀 造 工 艺 过 程 的 最 佳 方法 。 


本 章 主 要 是 通过 一 个 方形 环 的 铀 粗 过 程 ， 让 读者 掌握 网 格 的 详细 划分 ， 对 称 边界 条 件 
的 设置 ， 定 位 和 自动 靠 模 功 能 的 使 用 。 


5.1 分 析 问 题 


图 5. 1 所 示 为 零件 坏 料 ， 图 5. 2 所 示 为 其 简化 模型 ， 模 具 为 平板 。 


图 5.1 零件 坯料 图 5.2 简化 模型 


工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/16 来 分 析 ) 如 下 。 
单位 : 英制 (English) 
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材料 (Material): AISI - 1045 

ii (temperature); 常温 (68F/20C) 

上 模 速度 : lin/s 

模具 行程 : 0. 6in 

SER: 在 模拟 过 程 中 ， 在 可 能 用 到 对 称 的 地 方 尽 可 能 地 利用 它 。 这 么 做 不 但 能 节 
省 计算 的 时 间 而 且 能 增加 解决 准确 性 。 对 此 立方 环 模型 的 端 部 几何 模型 的 1/16 进行 变形 
分 析 ， 其 结果 可 以 代表 环 的 整体 变形 情况 。 

S 提示 : 模拟 的 对 称 性 模拟 的 主要 原理 就 是 因为 在 对 称 面 受 到 的 两 边 的 力 是 完全 对 
称 的 ， 面 上 节点 只 可 能 在 对 称 面 上 运动 ， 判断 的 标准 是 镜像 或 者 多 次 镜像 能 够 将 模型 制作 
出 来 。 另 外 需要 注意 的 是 在 坯料 对 称 的 同时 ， 上 下 模具 也 同时 存在 相应 对 称 关 系 才 能 对 对 
称 简 化 模型 进行 计算 。 

今 提示 : 对 称 模拟 的 同时 否定 了 失 稳 现象 的 产生 。 


5.2 建立 模型 


5.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


(1) DEFORM - 3D 软件 的 打开 :“ 选 择 开 始 菜 单一 程序 一 DEFORM - 3D V6. 1 一 
DEFORM- 3D。 进 入 DEFORM 3D 的 主 窗口 ， 如 图 4: 半 所 示 。 

(2) 在 主 窗口 左上 角 单 击 僵 按钮 ， 创 建新 问题 

(3) 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 界面 中 默认 进入 普通 前 处 理 (CDEFORM 3D - 
preprocessor), Ji xe | 按钮 。 

CA) 在 弹出 的 问题 位 置 界面 中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )， 然 后 单 击 _e | 按钮 。 

(5) 在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem name)SquareRing， 如 图 5. 3 所 示 ， 单 击 

num |] 按钮， 就 进入 前 处 理 模块 。 


$ Problem Setup 


Problem Mana 


The name can be up to 80 characters end it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 


Problem mae 





SquareRing 








图 5.3 问题 名 称 


=========s JUI OUR 35 5 章 | 


5.2.2 设置 坯料 


(1) 单 击 .£. 按钮 ， 物 体 名 称 默认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) Hl ER 
认 的 塑性 体 (Plastic)。 温 度 默认 为 常温 68 下 (华氏 ) 不 改变 。 单 击 按钮 ， 选 择 材 料 库 中 的 
Steel-- AISI- 1045. COLD [TOF(20C)]， 如 图 5.4 am., Hii we | 按钮 加 载 。 

(2) 此 时 默认 选中 Workpiece 物体 (只 有 一 个 物体 )， 单 击 L8. 按钮 来 定义 坯料 的 几何 
Jk. FARA aree ees. | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 安装 目录 下 DEFORM3D\V6_1\ 
Labs 的 SquareRing Billet. STL 文件 导入 。 

(3) Hii asam 按钮， 进行 几何 检查 。 单 击 _wewwie mi | 按钮 检查 几何 的 法 向 ， 结 果 
如 图 5.5 所 示 。 再 次 单 击 asae Emi | 按钮 隐藏 法 向 。 
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BetaYaterials AISI-1030 fa chining) 
biumsterial AISI-1035, COLD [70-4007 (20-209C) J 
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图 5.4 材料 选取 图 5.5 几何 法 向 


5.2.3 坯料 网 格 划分 

在 Objects 窗口 帆 ,选中 物体 Workpiece. Jd; Eo 按钮 进入 网 格 划分 窗口 ， 采 用 默 
认为 8000 网 格 数量 。 单 击 eomte alj 按 钮 来 生成 网 格 ， 单 击 9 按钮 只 显示 物体 Workpiece, 
网 格 如 图 5.6 Bras. hil 名 按钮 显示 所 有 物体 。 
5.2.4 设置 边界 条 件 

选中 物体 Workpiece, Mit us Feth. përp Eseu ?an 图 标 ， 选 中 图 5. 7 所 示 的 对 称 
il. Wo c. | 按钮 ,增加 (1，0，0) 对 称 面 。 分 别 选 择 斜 对 称 面 和 底 对 称 面 ， 并 单 击 

a | 按钮 增加 相应 对 称 面 。 





斜 对 称 面 E 


对 称 面 ! 
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图 5.6 坯料 网 格 图 5.7 对 称 面 
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当 3 个 对 称 面 都 被 添加 好 后 ， 边 界 条 件 区 域 看 起 来 如 图 5. 8 所 示 。 
[ Boundary Conditions 
| Symmetric Plane 
| x Y z 
Point [o o o 
Normal |o jo F: 
rene Je ES Interpolate PE | 
[-necinning Surface N 
pree Surface px KE 
Qoa ivancea CNN 
图 5.8 对 称 面 设置 
5.25 上 模 设置 


COD Aii Q 按钮， 增加 物体 Top Di&。 此 时 物体 树 会 默认 选中 物体 Top Die。 单 击 
E 按钮 ， 物体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 刚性 体 (Rigid) 。 

(2) 此 时 模型 树 选中 Top Die 选 项 ; mak «5, frt. FAT h mense ”| 按钮 ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 选择 安装 日 录 下 DEFORM3D\V6_1\Liabs HJ SquareRing. TopDie. STL 文件 
SA. 

(3) 单 击 XS 按钮 ， 然 后 定义 在 Z 轴 上 十 的 速度 为 lin/s， 如 图 5.9 所 示 。 


Translation | rotation l 
A 














Trze 
(€ Speed (C Kammer C Mechanical press C Sliding die 
C Force C Serew press C Wráraulic press 
Direction 
Cx Cr Cz Cote F 
C-xC-Y dc UK n h in| 
-Specifications 
G Defined (C User Routine 
-Defined 
G Constant C Function of time 
C Function of stroke C Proportional to speed of other object 








Constant value |1 in/sec 


5.9 运动 设置 


ļ62 


========= JUI 2T 第 5 章 | 


S 提示 : 此 立方 环 因为 采用 1/16， 锻 件 对 称 关系 已 经 满足 ， 因 此 下 模 是 不 需要 的 。 
5.2.6 设置 模拟 控制 


(1) 单 击 蚀 按 钮 来 打开 模拟 控制 界面 。 修 改 模拟 名 称 (Simulation Title) 为 Square 
Ring， 如 图 5. 10 所 示 。 





Ñ Simulation Controls 


Jane and Noaber 
Sinulation Title: G English 
[Square Bine 


Operation Name: 


Jewrror 1 





Tres 
G Lagrangian Incremental (^ ALE Molling 


Operation Number |o Sj C stmarstate mehinine C Moagcholline 
Mesh Munter: i 2] — C stewar-state Extruston 


Mote 
fV Detormtion 
[ Hest Tronifoy 





5.10 ”模拟 控制 


(2) 单 击 龟 "按钮 ， 设 置 模拟 步 数 (Number of Simulation Steps) 为 30, 设置 存储 增 其 
(Step Increment to Save) Jy 2, jE X. 3E AK Bi Fe (Primary Die) 为 Top Die. 设置 With Die 
Displacement 的 Constant 为 0.02, tll 5.11 所 示 - 


Ñ Simulatióq Coirols 


en General |Adwanced 1 | Advanced 2 | 


ia 
tartine St 
Im Starting Step Honber 
Wonber of Simulation Steps 
stop 
Step Increment to Save 
aq Datta: Primary Die 2 - Top Die z 


(qj ne Solution Step Definition 


- (€ Rith Die Displacenent 
Q nene canens 
[eee s] 


f retine 
[xx 


C Rith Tise Increment 


Control Files [consue JF sec 











图 5. 11 模拟 步骤 


为 了 设 定 适当 的 步骤 大 小 ， 可 以 用 品 图 标 测量 坯料 的 一 个 元 素 较 少 的 边界 长 度 。 短 边 
缘 的 平均 长 度 大 约 是 0.06。 因 此 在 小 的 边缘 长 度 中 的 1/3 为 0. 02in/step(Constant Die Dis- 
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placement), Hi o — | 按钮 关闭 模拟 控制 对 话 框 。 

Ç 提示 : 可 以 通过 单 击 加 按钮 来 保存 前 处 理 文件 。 
5.2.7 位 置 关 系 确定 

在 主 窗口 中 ， 单 击 训 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 自动 干涉 (In- 
terference) ,参考 物体 (Reference) 选择 Workpiece, 需要 定位 的 物体 (Positioning Ob- 
ject) 选 择 Top Die， 定 位 方向 (Approach direction) 选 择 一 Z, 干涉 值 (Interference) 采 用 默 
认 的 0.0001。 如 图 5.12 所 示 ， 单 击 — ee | 按钮 应 用 ， 然 后 单 击 “| 按钮 关闭 对 
话 框 。 




















a Object Positioning 


Posi ticnine object EM - | 


p Method Approach direction 


Cx so £C 
las ol 


WM ag 


comp Nh Ro 


Reference fi ~ Rorkpiece "IO 
C ottset 
Interference [0.0001 


Don't nove object outside {he bounding boz 
of reference object before posi tioning 


C Drop 


G Interference | 





|C Jetational 


Cancel NA avoiy | counted Fositionine | 








图 5. 12 模拟 步骤 


<> 提示 : 在 自动 干涉 下 ,参考 物体 为 不 动 的 参考 体 ， 定 位 物体 是 需要 改变 位 置 的 物 
fk. 在 一 Z 方 向 下 ,就 是 将 定位 物体 从 参 者 物体 上 向 一 Z 方向 移动 ， 当 两 个 物体 的 距离 达 
到 干涉 值 0.0001 时 ， 达 到 要 求 。 

SER: 对 本 案例 ， 物 体位 置 已 经 正确 ， 上 述 操作 物体 位 置 不 发 生变 化 。 


5. 2.8 接触 关系 设置 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 的 有 上 角 单 击 da Re l. 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 至 _ | 按钮 ， 
弹出 Inter - Object 对 话 框 。 

(2) 此 时 系统 默认 选中 唯一 的 关系 Top Die- Workpiece， 单 击 e | 按钮 弹出 定义 
对 话 框 ， 在 Value 选项 区 域 中 ,， 单 击 司 按 钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Cold forming 
(steel dies) 命 令 ， 摩 擦 因数 系统 会 设 为 0.12， 如 图 5. 13 所 示 ， 单 击 oe | 按钮 ， 关 闭 
对 话 框 。 

(3) 单 击 emm an 按钮 生成 接触 关系 。 生 成 后 单 击 _ 至 “| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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*, Inter-Object Data Definition 


Deformation | Termal | Heating | Friction Wingow | Tool War | iei Contac 
Contact method 


G Penalty € c 


coupling Advanced 


Separation 


G Separable Cr [System Defaut v] [7 


(C Wen-Separable 
Friction 

Type 

G Shear 


(C Couloab C Wrbrid 


Value 


($ Constant 





fo i2 


Z 
(C Function 


3 


[7 Vaer Bta F 











图 5.13 摩擦 因数 设置 
5.2.9 检查 生成 数据 库 文件 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 惫 按钮 ， 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 _ oe 
按钮 检查 ， 单 击 eee | 按钮 生成 模拟 所 需 DB 文件 ， 然 后 单 击 _ Sow 按钮 返回 。 此 时 单 
击败 按钮 ， 进 入 到 主 窗口 。 


Ç 提示 : 检查 后 会 出 现 侠 ,提示 是 体积 补偿 没有 激活 ， 这 里 可 以 忽略 此 提示 。 


5.3 模拟 和 后 处 理 


(D Æ DEFORM - 3D 的 主 窗 口中 ,选择 Simulator 中 的 Bam 选 项 开始 模拟 。 

(2) 模拟 完成 后 ， 选 择 DEBORK-3D Post 选项 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, Hi 
按钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 
所 示 。 

(3) 单 击 坚 按钮 ， 弹 出 图 5.15 所 示 的 对 话 框 ， 逐 步 单 击 对 称 面 ， 最 后 获得 完整 物体 ， 
如 图 5. 16 所 示 。 





- 步 ， 如 图 5. 14 
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图 5.14 成 形 结果 


(D 退出 DEFORM - 3D。 操 作 步 又 如 下 : 
CD 在 后 处 理 控制 窗口 ， 中 单 击 四 按钮 退出 后 处 理 窗口 ; 
© 在 DEFORM -3D 系统 窗口 中 ， 单 击 改 按钮 退出 DEFORM -3D. 


W Symmetry Definition 


Mirroring | notational sreaetry | 


Options — eU 
G Add C pelete (C Copr mirroring plane 


Pick a plane along which the picked object will be mirrored. 


Feature line 
G Original 


CaL 
C Boundary 








5.15 ”定义 对 称 面 





图 5.16 完整 结果 
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由 于 在 工件 与 工具 接触 面 间 存 在 着 摩擦 ， 它 阻碍 金属 流动 ， 从 而 使 得 成 形 所 需 的 压 
力 增加 及 导致 不 均匀 的 变形 ,致使 在 工件 外 表面 由 于 存在 很 大 的 附加 拉 应 力 ， 可 能 产生 
裂纹 。 在 接触 表面 附近 内 部 区 域 由 于 变形 很 小 ,还 存在 较为 粗大 的 原始 铸 态 组 织 ， 严 重 
影响 了 锻件 的 质量 。 在 高 温 下 匆 粗 时 ， 因 受到 温度 的 影响 ， 这 种 现象 将 会 更 加 明显 。 因 
此 ， 为 了 提高 锻件 质量 和 变形 量 ， 应 在 自由 匆 粗 过 程 中 尽量 减 小 鼓 形 ， 提 高 匆 粗 变形 的 
均匀 性 ， 这 对 于 难 变形 材料 和 大 锻件 的 铁 粗 尤为 重要 。 

1) 提高 均匀 性 的 工艺 方法 

匆 粗 时 产生 变形 不 均匀 的 原因 : 四 工具 与 坯料 接触 面 的 摩擦 影响 ; 回 与 工具 接触 的 
部 分 金属 由 于 温度 降低 快 ， cs 较 高 。 因 此 应 当 改 善 和 消除 引起 变形 不 均 的 因素 或 采取 合 
适 的 变形 方法 。 除 了 使 用 润滑 剂 和 预 热 工具 外 ， 在 生产 实践 中 还 创造 了 各 种 工艺 方法 。 

(1) 传统 方法 。 

(D 侧目 毛坯 匆 粗 法 。 匆 粗 低 塑 性 材料 的 大 型 锻件 时 ， 匆 粗 前 将 坯料 侧面 压 成 止 形 
[图 5.17(a)]， 这 样 可 以 消除 匆 粗 产生 的 鼓 形 , 防 赴 纵向 开裂 。 回 软 金 属 执法 。 在 工具 
和 坯料 之 间 放 置 一 块 温度 不 低 于 坯料 温度 的 软 金属 热 [图 5.17(b)]， 变 形 金属 不 直接 
受到 工具 的 作用 。 由 于 软 垫 的 变形 抗力 较 低 ; 效 先 变形 并 拉 着 坯料 做 径 向 流动 ， 结 果 坏 
Jet d do qun. 当 继 续 匆 粗 时 软 热 直径 增 大 ， 厚 度 变 薄 ， 温 度 降 低 ， 变 形 抗力 增 大 ， 而 
此 时 坯料 明显 地 匆 粗 ， 侧 面 内 凹 消失 ， 呈现 国 柱 形 ， 再 继续 匆 粗 时 ， 最 后 获得 程度 不 太 
A498 356. CER ARAA. 在 坯料 的 外 图 加 一 个 碳 钢 的 外 套 [图 5.17(c)]， 靠 套 环 的 
径 向 压力 来 减 小 由 于 变形 不 均匀 而 引起 的 附加 拉 应 力 ， 匆 粗 后 将 外 套 去 掉 。 这 种 方法 主 
m T dom abus 554A. ORBE. AA [图 5.17(d)] 主要 用 于 扁平 的 圆 盘 
锻件 ,将 2 件 登 起 来 铁 粗 ， 形 成 鼓 形 ， 然 后 各 自 翻 转 再 次 登 加 在 一 起 匆 粗 来 消除 鼓 形 
登 匆 不 仅 能 使 变形 均匀 ， 而且 还 能 显著 地 降低 变形 抗力 。 回 其 他 方法 。 先 压 凹 端面 再 取 
平板 匆 粗 [图 5.17(e)] 是 李 锦 所 提出 的 ， 先 用 凸 形 模 匆 粗 将 坯料 端面 形成 止 型 ， 再 用 平 
板 匆 粗 ， 从 其 有 限 元 模拟 结果 看 出 ， 这 种 方法 能 明显 降低 鼓 形 。 此 外 还 有 锦 匆 等 方法 。 








图 5.17 各 种 提高 变形 均匀 性 的 工艺 方法 
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(2) 捏 压 复合 加 载 成 形 。 

捏 压 复合 成 形 工 艺 是 在 工件 高 度 方向 施加 压力 的 同时 ， 使 模具 相对 工件 产生 捏 转运 
动 (图 5. 18)， 将 被 动 摩擦 转化 成 为 促进 金属 流动 的 主动 摩擦 的 一 种 新 型 工艺 。 捏 压 复合 
成 形 能 从 根本 上 解决 运用 匆 粗 时 的 产品 质量 缺陷 。 捏 压 复 合成 形 中 通过 主动 摩擦 力 给 工 
件 施 加 了 捏 给 的 作用 ， 迫 使 工件 产生 了 高 度 方向 的 压缩 变形 和 横 截 面 上 的 剪 切 变形 ， 以 
消除 铂 粗 成 形 中 摩擦 的 有 害 作 用 ， 促 进 了 金属 的 流动 。 


图 5. 18 扭 压 复合 加 载 示意 图 


扭 压 复合 加 载 匆 粗 相 比 传统 方法 有 其 明显 的 优势 。 侧 馈 毛坯 锐 粗 法 需要 首先 对 坯料 
进行 侧 凹 成 形 ， 而 径 向 侧 凹 成 形 工艺 实施 起 来 比较 困难 ， 很 难保 证 径 向 侧 凹 的 一 致 性 ， 
而 且 端 面 附近 晶 粒 粗大 的 缺陷 仍然 存在 ; 软 金属 热 匆 粗 和 套 环 内 匆 粗 法 需要 耗费 额外 材 
Tb. 而且 不 可 能 完全 消除 鼓 形 ; 坯料 登 匆 对 成 形 高 径 比 较 大 的 坯料 因 易 发 生 失 稳 而 受到 
限制 ， 同 时 ， 登 匆 时 要 求 坯料 严格 对 中 , 使 实际 工艺 操作 极为 不 便 。 而 且 侧 凹 毛坯 匆 粗 
法 、 登 铂 法 以 及 先 压 凹 端 面 再 取 平 板 匆 粗 都 要 求 至 少 两 道 工 序 。 

2) 模拟 与 分 析 

CD 建 模 与 模拟 5 

这 里 采用 三 维 有 限 元 模拟 软件 DEFORM23D 模拟 A12017 在 室温 下 的 成 形 过 程 。 模 具 
和 和 毛坯 通过 Pro/E 建立 实物 模型 ， 使 用 STL 格式 导入 DEFORM - 3D， 模型 如 图 5. 19 所 
示 。 设 定 模具 为 刚性 ， 自 动 划分 毛坯 单元 网 格 。 和 毛坯 材料 为 Al12017， 高 度 几 为 80mm， 直 
1$ d 为 80mm, X45 S EA 40mm, LEES x GNE. # ñ 6) TF Kik JE v 7p 2mm/s. HE 
上 模 向 下 运动 40mm( 即 20s) 后 停止 。 转 动 角速度 a 分 别 取 0 与 10°/s(Ëp 0. 1745rad/s) RA 





5.19 ”模拟 模型 图 
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前 者 表示 普通 匆 粗 ， 后 者 表示 捏 压 复合 加 载 匆 粗 。 设 定 摩擦 条 件 为 剪 切 摩擦 ， 摩 擦 系数 为 0. 3。 
(2) 模拟 结果 与 分 析 。 


模拟 结束 后 ， 在 DEFORM -3D 的 后 处 理 器 中 获取 模拟 结果 。 对 于 鼓 形 的 产生 ， 见 
表 5-1， 捏 压 复合 加 载 可 明显 减 小 鼓 形 的 产生 。 


表 5-1 最 终 成 形 尺 寸 比较 














成 形 方法 MORIS duas * doi X 100% 
最 小 直径 due 最 大 直径 dw das š 

普通 铀 粗 133.5 143.5 7.594 

Rede 139.5 141.0 1.0% 


图 5. 20 所 示 为 两 种 成 形 方法 所 需 载荷 的 对 比 ， 捏 压 复合 加 载 可 明显 减 小 匆 粗 载荷 ， 
平均 减 小 为 8% 一 12%( 图 中 a0、al0 2 3I £ # fik PE 2 O de 10/50. B 5.21 所 示 为 两 
种 成 形 方法 在 最 后 一 步 时 等 效应 力 对 比 图 ， 捏 压 复合 加载 应 力 分 布 平均 ， 特 别 是 在 难 变 
形 区 和 侧面 鼓 形 处 尤为 明显 ， 这 样 使 得 变形 均匀 。 


2000 


1800 a0 
—0-al0 


n f 1 1 , 
DS 10 18 20 
mas 


图 5.20 载荷 对 比 图 


图 5.21 等 效应 力 对 比 图 








.. 
3 v 


E 资料 来 源 : 杨 春 . 提高 自由 铀 粗 成 形 质量 的 工艺 方法 与 有 限 元 模拟 . 
铸造 技术 . 2008(1). 
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一 、 填 空 题 
CD 图 标 i 用 来 定义 物体 的 














(2) 图 标 旱 smetrr ?tne 用 来 定义 物体 的 








二 、 简 答题 

(1) W ILR DEFORM - 3D 可 以 导入 的 几何 文件 类 型 包括 哪些 ? 
(2) 公制 和 英制 常见 工艺 参数 的 差异 是 什么 ? 

(3) 塑性 成 形 工艺 物体 的 常见 运动 包含 哪些 ? 

(4) 如 何 减 少 模拟 运算 的 时 间 ， 并 获得 合理 的 结果 ? 








Ei 本 条 学 悦目 标 


gog 


道 守 成 形 分 析 


k 了 解 道 钉 成 形 仿真 过 程 的 设置 ， 掌 握 热 成 形 分 析 的 设置 步骤 ; 
A 掌握 热 分 析 的 边界 条 件 的 设置 
* 掌握 多 工序 成 形 分 析 的 设置 步骤 








知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





热 成 形 分 析 技 术 


掌握 热 传 递 分 析 的 基本 步骤 ， 掌 
握 热 传递 和 成 形 分 析 之 间 的 耦合 


热 交 换 面 的 设置 ，DB 文件 的 
打开 及 编辑 ， 热 分 析 结果 的 显示 





热 边界 条 件 的 设置 


掌握 塑性 成 形 分 析 对 称 面 的 设 
置 技术 


对 称 面 的 添加 、 删 除 及 编辑 





分 析 的 多 工序 





掌握 工序 之 间 的 衔接 技术 





应 变 的 保留 、 温 度 的 梯度 及 对 
塑性 的 影响 





t 
pp 

道 钉 就 是 铁路 等 使 用 的 螺钉 ， 如 图 6.0 所 示 ， 是 从 国外 传 过 来 的 一 种 先进 的 交通 安 
全 产品 。 道 钉 的 一 种 英文 名 字 叫 : Raised pavement marker 这 是 美式 英语 的 一 种 叫 法 。 
原意 是 突起 路 标 ， 道 钉 的 另 一 个 英文 名 字 是 : road stud， 这 是 英国 英语 或 欧洲 的 一 种 叫 
法 ， 意 思 是 路 上 的 钉子 ， 以 形容 其 带 钉 的 形状 。 我 们 国家 选用 的 道 钉 英文 单词 是 美国 的 


Raised pavement marker。 


ws © eu. ° == 
=> ° °. Zu 
m gea a»OCOoo 


图 6.0 道 钉 类 产品 


本 章 主 要 是 通过 道 钉 的 成 形 过 程 ， 让 读者 掌握 热传导 的 分 析 和 热 成 形 分 析 。 本 案例 重 
点 掌握 以 下 内 容 : 热传导 分 析 的 边界 条 件 设置 、 多 工序 过 程 分 析 技 术 。 此 零件 的 成 形 工艺 
分 析 ， 需 要 很 多 工序 本章 需要 掌握 的 内 容 只 讲解 其 中 3 个 工序 。 


6.1 分 析 问 题 


图 6. 1 所 示 为 取 完 对 称 面 的 简化 模型 (1/4)， 图 6.2 所 示 为 简化 有 限 元 模型 ( 含 
HEH). 


图 6.1 简化 模型 图 6.2 有 限 元 模型 
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此 案例 是 一 个 热 锻 成 形 工艺 。 

工艺 参数 : 

几何 体 和 工具 采用 1/4 来 分 析 

单位 : 英制 (English) 

坯料 材料 (Material) ， AISI- 1025 

模具 材料 (Material): AISI-H - 13 

坯料 温度 (temperature) : 2000°F 

模具 温度 (temperature) 300°F 

上 模 速 度 : 2in/s 

模具 行程 :0. 75in 

对 于 这 个 热 成 形 工艺 进行 数值 仿真 ， 要 分 3 个 工序 进行 分 析 。 

CD 模拟 10s 内 坯料 从 炉子 到 模具 的 热 传 递 。 这 是 从 炉子 里 拿 出 来 进行 锻造 之 前 ， 工 
件 和 空气 之 间 进 行 的 热 交换 。 

(2) 对 坯料 停留 于 下 模 的 2s 时 间 进行 模拟 。 这 个 过 程 也 是 一 个 热 传 递 的 模拟 。 

(3) 进行 热 传 递 和 锻造 工艺 共同 进行 的 耦合 a 

S 提示 : 温度 的 变化 对 后 面 的 塑性 产生 影响 由 二 般 情况 下 ,金属 的 塑性 随 温度 的 降 
低 而 降低 。 

$ 提示 :实际 工作 中 工人 师傅 将 湛 件 放 到 工作 台 ， 到 开始 变形 需要 一 定 的 时 间 ， 此 
时 坯料 与 下 模 接 触 的 部 分 温度 变化 更 快 。 

< 提示 : 这 里 将 针对 轴 对 称 体 的 塑性 成 形 问题 进行 了 人 建 模 。 零 件 是 轴 对 称 的 ， 也 
可 以 进行 2-D 模 拟 ， 这 里 主要 是 想 通 过 这 个 案例 来 阐述 3= D 模拟 中 的 一 些 主要 概念 。 


6.2 热传导 工序 分 析 


6.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


选择 开始 一 程序 一 DEFORM - 3D V6. 1— DEFORM - 3D 命令 ， 进 入 DEFORM - 3D 
的 主 窗 口 。 单 击 卓 按 钮 新 建 问题 ， 在 弹出 界面 中 直接 单 击 _ 配 (7 | 按钮 ， 在 接 下 来 的 弹出 
的 界面 中 单 击 sao | 按钮， 在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem name) Spike， 如 
图 6.3 所 示 ， 单 击 num | 按钮 ， 就 进入 前 处 理 模块 。 


6.2.2 设置 模拟 控制 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 党 按钮 在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 ， 把 模 
拟 标题 (Simulation Title) 改 为 Spike Forging. 工序 名 称 (Operation Name) 改 为 Transfer 
from Furnace. Mode 选项 区 域 中 取消 选中 Deformation 复 选 框 ， 选 中 Heat Transfer 复 选 
HE. Operation Number 设 为 1， 进行 热 传递 的 模拟 ， 如 图 6.4 所 示 。 

(2) 单 击 写 "* 按 钮 ， 设 置 如 下 参数 : Number of Simulation Steps X 50. Step Incre- 
ment to Save X 10, 分 析 用 时 间 控 制 ，Constant 数值 为 0.2， 如 图 6.5 所 示 。 
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$ Problem Setup 


The name can be up to 80 characters and i! can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the sinulation. 


Problem nime 





Spike 





< pack Finish 2 gen 


6.3 问题 名 称 














Fams ant Patar LI w 

Ls Sienlation Ti 1e cu f$ mein 

se ike Fortine i e 
Opere tion Wass. heset 







m" feste fum Fame — 
enfe seb [3 


Tnerenomte] (C ALE mallina 





Xachisina C Rinrtolline 





Mesh ways K 2] |C ie Extrusion 
"ote 
Proesss Conditiont 
[ Setomation 
Navanesd FP ss Transfer. 


Control Pilay [7 Transformation. 


厂 cndn 


F wass 








厂 mrfastem 














6.4 模拟 控制 


lation Controls 


sess jatmaceti | soneee | 








Step Increment to fave 
Trees Die 
Solution Step Definition. 
C muy Die Bisplocenent 


Avance 


G mih Time Increnest 


Contro files [mm 后 "EL 











图 6.5 步骤 设置 
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6.2.3 定义 毛坯 的 温度 及 材料 


CD 此 时 默认 选中 物体 Workpiece， 单 击 £s 按钮 ， 
的 塑性 体 (Plastic) 。 


====mamee 道 钉 成 形 分 析 第 6 章 | 


物体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 


(2) 单 击 amm terms. | P HL. (E TE HR 00 WJ i E P 38 A 2000, WWE 6.6 所 示 ， 单 击 


至 “| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


€ Object Temperature 


Please enter the value for temperature: 


2000 





6.6 温度 对 话 框 


(3) 单 击 按钮 ， 选 择 材 料 库 中 的 Steel -- AISI - 1025 [1800 - 2200F (1000 - 


1200C)]， 如 图 6.7 Bros. "hi we | 按钮 加 载 。 








so 
AISI-1013 0a chi ni ng) 












Load 
Cancel 


一 


Delete 


BetaMatarials 
Die material AISI-1015[T0-2000F(20-1100C) ] 
other AIS1-1015. (20-1200C). 
Stainless_steel |AIS1-1016[1650-22007 ($00-1200€) ] 
seb AISI-1020 06 chi nine) 

fuperallor AI31-1025 (Xa chi ni tug) 

Titaniun 


Tool Material AISI-1030 (Ks chi ni ng) 


6.7 材料 设置 


6.2.4 几何 体 导 入 


CD 单 击 8。 按钮 ， 然 后 单 击 mense | 按钮 ， 
Spike - Billet. STL(DEFORM3D\V6 - ]\Labs) 并 加 载 


A181-1035, COLD[T0-400F (20-200C) ] 







A less CC 


在 弹出 的 读 取 文件 对 话 框 中 找到 
CX. 





(2) 在 Objects 窗口 中 单 击 息 fll. (ETT AE Rn 


增加 了 一 个 名 为 Top Die 的 物体 ， 


并 单 击 8。 按钮， 然后 单 击 mense | 按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 导入 Spike_Top- 


Diel. STL (DEFORM3D\V6_1\Labs) 文 件 。 
G) 单 击 入 按钮 ， 增 加 一 个 名 为 Bottom Die ff] Hl 
BottomDie. STL 文件 。 导 入 的 几何 体 如 图 6. 8 所 示 。 


性 物体 ， 单 击 ,按钮 导入 Spike_ 
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6.8 导入 几何 体 


6.2.5 坯料 网 格 划分 SN 


选中 物体 Workpiece, Makia 按钮 ， 使 其 处 于 单一 物体 模式 然后 单 击 m 按钮 进 
人 网 格 划 分 窗口 ; 选择 Detailed Settings 的 General 选项 卡 ， 将 类 型 (Type) 改 为 绝对 的 
(Absolute), 尺寸 比 (Size Ratio) 改 为 3， 单 元 尺寸 (Element Size) 改 为 最 小 单元 尺寸 (Min 


Element Size)0. 04, 如 图 6. 9 所 示 。 此 时 单 击 Suse ma 按钮 生成 表面 网 格 ， 单 击 lh 
按钮 生成 实体 网 格 ， 如 图 6. 10 所 示 。 ó 


Tools | Detailed Settings | ames Criteria 


Trpe 
| (€ System Setup C User Defined 


General [|maeaisc Factors | Xeshomindsw | coatiag | 


Type] Number of Elements [re 
C Relative 
Size Ratio [3 
Element Size ` 
@ Absolute 


C Yaz Element Size [0.140328 in 


] 
G Xin Element Size [0.04 in | 
| 








[^ Finer internal mesh 


Surface xa Solid Mesh | Default settiae | Show Kesh | 








图 6.9 网 格 参 数 图 6.10 坯料 网 格 
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6.2.6 定义 热 边界 条 件 


这 是 一 个 1⁄4 对 称 体 的 一 部 分 ， 所 以 在 分 析 中 ， 要 通过 边界 条 件 的 定义 体现 出 来 ， 因 
此 要 分 析 热 问题 ， 定 义 一 热 边界 条 件 即 可 。 因 为 所 有 的 边界 条 件 都 是 加 载 到 节点 和 单元 
上 ,这 一 步 操作 必须 是 对 已 经 划分 网 格 的 物体 才能 操作 。 

CD 在 物体 树 中 选中 物体 Workpiece, ih miu 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 在 BCC Type F 
选择 Thermal 类 中 的 Heat Exchange with Environment 选项 ， 如 图 6. 11 所 示 。 在 单 击 下 
面 的 Biwwat| 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,设置 环境 温度 为 68F (默认 )， 如 图 6.12 所 示 。 
设置 完成 后 单 击 o e. 关闭 此 对 话 框 。 








6.11. 热 交 换 选项 


d Simulation Controls 


poat Transa] | sitem | retento | Constant} 


Enviroraezt Temperature 


G, constant er 


C Fonction of Tise Kok | 





E 


ree Conditions ^ | Comwection Coefficient 


[Y = G Constant [1.74706 Btu/sec/in"2/F 
hranced 


C Function of Tespezature feti 
al Control Files 











6.12 热 交 换 环境 


<> 提示 : ŽE Q (Simulation Controls) 按 钮 后 ， 也 可 以 进行 图 6. 12 所 示 对 话 框 的 设 
置 ， 只 是 此 处 只 有 Process Conditions 选项 被 激活 .其 他 选项 灰 显 。 

(2) 在 屏幕 的 左下 角 中 出 现 的 小 窗口 是 为 了 选择 边界 面 ， 在 默认 的 情况 ， 如 图 6. 13 
所 示 ， 单 击 热 交 换 面 ， 包 括 毛 坯 的 上 下 和 圆柱 外 面 ， 如 图 6.14 Bro. Sh ce zio 
成 热 边界 条 件 的 定义 。 

S 提示 : 除 对 称 面 以 外 的 物体 面 都 是 热 交换 面 。 

今 提示 : 在 选择 上 述 3 个 面 的 过 程 中 ， 你 不 可 能 在 一 个 视角 内 将 3 个 面 都 找到 ， 必 须 
要 在 不 同 视角 之 间 切 换 ， 可 以 利用 旋转 图 标准 和 选择 图 标 k 联合 完成 。 前 者 通过 旋转 角 
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度 ， 寻 找 边 界面 ， 后 者 保证 能 够 用 鼠标 选择 。 也 可 以 通过 中 键 旋 转 ， 直 接 选 择 。 


Pick Surface Elements 





图 6.13 选择 工具 图 6. 14 热 交 换 面 


6.2.7 检查 生成 数据 库 文 件 


在 前 处 理 控 制 窗口 中 单 击 熏 按钮 ,在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 

sex | 按钮 检查 ， 如 图 6. 15 所 示 ， 出 现 提 示 2 o antercobyect relations are defined ， 提 示 说 明 

没有 任何 接触 关系 被 定义 ， 不 用 去 理会 它 = 单 击 _caese | 按钮 生成 模拟 所 需 DB 文件 ， 然 
Hét see 按钮 返回 。 此 时 单 击 时 按钮 ， 进 入 到 主 窗 口 。 


f, Database Generatio 


Type 
Co G [res] 





[p: VoEpOFXSDNPROELEX 5p ix eV pix. Db 





Mata Checking 


-hmber of objects, 3 
I-dijchecrint simulation controls 
eine material properties 
| eine intermaterial data 
geheim object data 
| roni: 
H 
| 
l 


上 oniect 2 
| Qoi s 


FOCheckint inter-object data 

M- a No intercobject relations are defined 
-Onone checking 
一 Dataase can be generated 


Stored 0 





6.15 DB 检查 


Ç 提示 : 对 此 工序 不 需要 定义 接触 关系 ， 因 为 模具 实际 上 还 没 起 作用 ， 如 果 不 考 虑 
后 面 工序 的 话 ， 此 案例 实际 上 不 需要 增加 上 模 和 下 模 。 


6.2.8 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ， 选 择 Simulator 中 的 Eun 选项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 DEBORK-3D Fost 选 项。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece， 单 击 e zB. 
图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 (50)， 在 变量 下 拉 列 表 框 
中 选择 温度 (Temperature) 如 图 6. 16 所 示 。 物 体温 度 显示 如 图 6.17 所 示 。 





Step 50. 
ITemperature( F) 
“I 
1940 
Temperature +] 

None 

Damage 

Strain--Effective 1890 

Strain rate--Effective 

Stress--Effective 

Stress--Maz principal 

Velocitz--Total vel 1830 

Temperature 1830 Min 

1990 Max 
pere. | 7 
图 6.16 温度 选择 图 5517 温度 选择 


6.3 坯料 与 下 模 热传导 工序 


6.3.1 打开 前 处 理 文件 


(1) 在 主 窗 口中 找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Spike. DB， 选 中 后 选择 DEFORN-3D Pre 
选项 然后 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 第 50 步 ， 如 图 6. 18 所 示 ， 单 击 “ 严 “| 按钮 进入 前 处 理 。 
这 时 可 以 看 到 Temperature [1652 7 1989 ， 是 目前 温度 的 实际 范围 。 

S 提示 : 对 于 一 个 已 经 进行 计算 过 的 数据 文件 ， 在 前 处 理 打开 时 ,会 提示 输入 哪个 
HRP. 如果 是 在 原来 的 基础 上 接着 计算 .可 以 选择 最 后 一 步 ， 如 果 计 算 问题 想 重新 进行 
前 处 理 ， 选 择 第 一 步 。 如 有 其 他 用 途 ， 选择 其 中 的 任何 一 个 时 间 步 。 

导入 后 的 物体 如 图 6. 19 所 示 。 

今 提示 : 图 形 显示 可 能 略 有 不 同 ， 可 以 通过 切换 显示 改变 。 

(2) 单 击 .总 按钮 ， 然 后 单 击 。 志 按钮， 选择 mema 选项 卡 ， 界 面 如 图 6. 20 所 


ZR. 单 击 Node Temperature 后 面 的 到 按钮 查看 此 时 节点 温度 
所 示 。 





,结果 如 图 6.21 
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Select Database Step 


omoa eme | 


1 -1 
10 
20 
30 
40 


ssa, 








图 6.18 步骤 选择 V 图 6. 19 导入 后 的 物体 


*-Node Data — Workpiece: totak P QB nodes (1819) [X] 
xe a —— Y57 NA Xr 一 9x * | 
OS | doen 1 
Deformation | Thermal | rictusion | eee ke] - 
maceeewefmem — $| 9| 
yal 
F— — rjj 
Tenpersture Ec b — | 


Function BCC PP | 


W Bichlicht Mode Size LET [Shere z] 





图 6.20 节点 资料 图 6.21 节点 温度 


| 80 


======asa 道 钉 成 形 分 析 第 6 章 | 


6. 3.2 定义 上 模 


CD 选中 物体 Top Die， 单 击 .号 按钮 ， 物 体 类 型 (Object Type) 保 持 默 认 的 刚性 体 
(Rigid), Hih eue tenue | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 300, 单 击 ” “| 按钮 ， 关闭 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 外 按钮 ， 选 择 材料 库 中 的 Die _material>AISI- H -13, 
如 图 6. 22 所 示 。 单 击 ea | 按钮 加 载 。 

i 点 按钮 ， 在 默认 的 情况 下 ， 单 击 emm HL. 
按钮 ， 弹 出 对 话 框 ,在 BCC Type 下 选择 Thermal 类 中 的 Heat Ex- 
change with Environment 选项 ， 然 后 选择 除 对 称 面 之 外 的 所 有 面 ， 如 图 6. 23 所 示 ， 单 击 
$ ffl 











Z, Material Library 


Material label 


Alwninus A-2906 

Betayaterials — |AISI-D2,COLD 

Die material AISI-D3 

Other 

Stainless_steel [AISI-H-13machining 

Steel AISI-H-26 

Superalloy AISI-L6, COLD 

Titanium Carbide(158Coba11) 

Tool Material — |Carbide(19NCobalO) 
Carbide(248Coba]14) ,Std 
DIN-DS-1V 








图 6. 22 材料 加 载 图 6.23 上 模 热 交换 面 


Ç 提示 : 有 时 网 格 生成 以 后 ， 系 统 会 出 现 边 界 条 件 的 提示 ,判断 需要 加 载 热 交 换 面 ， 
如 图 6.24 所 示 ， 可 以 单 击 _ 加 | 按钮 让 系统 自动 加 载 。 此 时 上 面 (4) 可 以 不 做 。 


Zí Default Boundary Conditions 


(3 The object geometry contains synmetry information. Do you 
want to generate corresponding default boundary conditions? 


(Identical symmetric conditions will be created for deformation 
on non-rigid objects. — Erchange-with-environment will be 
assigned to all surfaces other than the s7mmetIic surfaces 

for thermal and diffusion calculations.) 





图 6. 24 边界 提示 


$ 提示: 网 格 划 分 以 后 ， 可 以 单 击 加 sea 按钮 将 网 格 保存 ,将 来 利用 
ort ens 按钮 导入 后 可 另 做 它 用 。 
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6.3.3 定义 下 模 


CD 选中 物体 Bottom Die, Hi .£. 按钮 ， 物体 类 型 (Object Type) 保 持 默认 的 刚性 
体 (Rigid) 。 单 击 uem reme | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 300. Hh e | 按钮 ， 关 
闭 对 话 框 。 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 加 按钮 ， 单 击 定义 过 的 arsrcgersDr4so-iesor(200-1000C) ] 
加 载 。 

(3) Hub a 按钮 ， 在 默认 的 情况 下 ， 单 击 eem ma 按钮 。 

(4) 单 击 QS. 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 在 BCC Type 下 选择 Thermal 类 中 的 Heat 
Exchange with Environment 选项 ， 选 择 除 对 称 面 之 外 的 所 有 面 ， 如 图 6.25 所 示 ， 单 击 

和 按钮。 完成 以 后 的 网 格 模型 如 图 6. 26 所 示 。 


图 6. 25 上 模 热 交 换 面 图 6.26 网 格 模型 





6.3.4 调整 工件 位 置 


前 面 定义 了 毛坯 和 模具 的 接触 关系 , 但 在 几何 上 还 没有 实现 ， 所 以 必须 通过 
Object Positioning 功能 将 它们 接触 上 。 这 主要 是 为 了 节省 时 间 ， 将 模具 与 毛坯 接触 的 
过 程 省 略 。 

在 前 处 理 控 制 窗 口 的 右上 角 单 击 各 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 自 
动 干 涉 (Interference)， 需 要 定位 的 物体 (Positioning Object) 选 择 Workpiece. 参考 物体 
(Reference) 选 择 Bottom Die， 定 位 方向 (Approach direction) 选 择 一 Z. 干涉 值 (Interfer- 
ence) 采 用 默认 的 0.0001. 如 图 6.27 所 示 。 然 后 单 击 ”wz | 按钮 应 用 ,再 单 击 ” w | 
按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 坯料 将 从 上 往 下 靠拢 下 模 ， 如 图 6.28 所 示 。 
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s» Object Positioning 





Positioning object [1 - morkpiece 


Method Approach direction 


Cx C* Cz 
C Draz 


Cor C-re- 


r B — R— j 


C Drop 


Reference 
C Offset 





Interference [0.0001 


Don't move object outside the bounding boz 
tima of reference object before positioning 


C Rotational 


ox Caneel ioniy Coupled Positioning ! 


图 6.27 自动 干涉 对 话 框 图 6.28 定位 后 的 问题 





O dm: 一 Z 向 的 自动 靠 模 就 好 此 入 瑚 考 物 体 放 在 那里 不 动 ， 移 动 的 物体 往 下 (一 
方向 ) 放 到 参考 物体 上 面 ， 推 荐 大 家 永远 都 用 一 民 方向。 

<> 提示 : 做 自动 靠 模 时 ?> 坯料 必须 已 经 划分 了 网 格 。 

D 提示 : 此 时 上 模 还 没 痿 触 坯料 ， 所 以 不 作 移动 5 


6.3.5 定义 接触 关系 


COD 在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 吏 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 ° es fn. 
弹出 Inter - Object 对 话 框 ， 如 图 6. 29 所 示 。 





vi InterObject 





surgens] 
Cancel 


(3) Bottom Die ~ (1) Rorkpiece YES Shear 0 


Contact BCC 


Tolerance $ 





f zait. | Apply to other ralations | 








[ET T ç 
= ° E 


[- Sticking condition 





图 6.29 关系 定义 
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(2) 选中 第 2 个 关系 Bottom Die -CD Workpiece. Jti es | 按钮 ， 弹 出 定义 对 话 框 ， 
单 击 “| 按钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Free restin 选项 ， 热 交换 系数 会 自动 给 定 0. 0003， 
如 图 6.30 ER, Hii oee | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 


5, Inter-Object Data Definition 


Deformation | Thermal |xoatine | Friction Window | Tool Rear | igid Contact | Close 


Heat Transfer Coefficient ( Btu/sec/in^2/F ) 


€ Gest Fe e£ 
C Faction pa Jal 
E 


[- User Btn 





6.30 热 交 换 系 数 


G) 单 击 smentewl 按钮 生成 接触 关系 。 
S 提示 : 此 时 上 模 和 坯料 还 未 接触 ,保持 热 传递 系数 0 不 变 ， 删 掉 此 接触 关系 对 结 
果 也 没 影响 ， 但 是 后 面 工序 还 需要 加 入 ， 这 里 保留 。 


6.3.6 设置 模拟 控制 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 局 按钮 ， 在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 ， 把 
Operation Name W} Dwell, Operation Number 改 为 2, ,如 图 6.31 所 示 。 


d Simulation Controls 

Bane and Faster 

Sinmlation Titia: G tanish 
T. 


¥ 
s 


š 


Tos 


š 


G Lagrangian Incremental C ALE Rolling 
Danesh Criteria Operation Husber C Steady-State Machining C Bing-Molline 


Iteration Marh Munder. C Steady-State Extrusion 


Mote 
Process Conditions 
[^ Detomation 


Advanced RV mest Transfer 


BBE YY 


[7 Transformation 
F enin 


厂 Resting maction J] 


厂 Diffusion 


Control Files 








图 6.31 模拟 控制 


(2) t gef fl. Number of Simulation Steps 设 为 10，Step Increment to Save i 
为 5， 每 步 时 间 为 0.2s， 如 图 6.32 所 示 。 


6.3.7 ”检查 生成 数据 库 文件 


选择 File--Save 命令 存盘 ， 保存 KEY 文件 ， 单 击 生 按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 
cen | 按钮 检查 ， 出 现 提 示 鲁 Heat transfer coefficient between objects 1 and 2 is ZERO ,如 图 6. 33 





Er 
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所 示 ， 不 理会 它 ， 单 击 came 按钮 生成 DB 文件， 然后 单 
入 到 主 窗口 。 














see “按钮 返回 。 








d Simulation Controls 
Genel | ktvaneed 1 | àaraneea 2 | 


m Starting Step Wankar 


Fusber of Simulation Stepr 





Stop 
Step Ineresent to Save 


Nenesh Criteria 





Primry Die 
Iteration Solution Step Definition 
C Rith Die Displecesent 


Process Conditions 
[Eee | " B vtine 


mS G Mith Tise Increment 


Control Files Constant Ë f nitin. 








图 6:32 “ 步 数 设置 


Tre 
G oa C New 


[D: NDEFOBXSDVPROBLENV Spi keVSpike. DB Browse. 





Omver of objects 3 
[ dijcheckine simulation controls 
fj eheckine material properties 
| Bpcheckine intermaterial data 
后 的 checking object data 
Foie 1 
-Oieet 2 


Obiect 3 


| 
Ei-Cfgcheckin inter-object data 
H- Relation 1 and 2 
3 Heat transfer coefficient between objects 1 end 2i | step Info 
Oelation 1 and 3 
“ODone checking 
tabase can be generated. Last 


Current 





Stored 





1 








图 6.33 DB 检查 


6.3.8 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM- 3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Eun 选项 开始 模拟 。 
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模拟 完成 后 , E DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 选择 DEPOR3D Post 选项 进入 后 处 理 。 选 
f$ Variable 为 Temperature， 为 了 清晰 起 见 ， 单 击 8 按钮， 以 单独 显示 一 个 物体 的 方式 ， 
分 别 选 中 物体 Workpiece 和 Bottom Die， 观 察 在 不 同时 间 步 的 温度 分 布 。 最 后 一 步 坏 料 的 
温度 如 图 6.34 所 示 ， 下 模 的 温度 如 图 6.35 所 示 。 
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Temperature( F) 


1900 
1790 
| 
1690 Min 
图 6.34 坯料 温度 
6.4 
6.4.1 打开 原来 的 数据 文件 





i 口中， 选中 Spike. DB 文件， 


P Select Database Step 


Temperature( F) 
514 
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J| 


297 Min 


图 6.35 下 模 温度 


TUBE IH 


然后 选择 DEFORM -3D Pre 选项 ， 在 弹出 的 对 话 





DB Versio... R) 


图 6.36 步骤 选择 
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6.4.2 改变 模拟 控制 参数 


CD 在 前 处 理 的 模拟 控制 参数 设置 对 话 框 中 , 将 Operation Name 改 为 Forging， 将 
Deformation 和 Heat Transfer 复 选 框 同时 选中 。 如 图 6.37 Bros. 














I Simulation Controls 
Wane and Nusber 
Simulation Title: G English 
im) [Spix« Foreing 
a Operation Name: 
> j IPoreing (€ Lagrangian Incremental ( ALE Rolling 
A Manesh Criteria | Operation Jaaber [s C Steady-state Machining (` Ling-follint 


Gp eee Xesh Washer ED C stearcstate Ertrusion 
A moas 
Ba Process Conditions 
Ë Detormtion 


Advanced fV mest Transfer 


[rt [7 "transformation 





Control Files 
F crin 


D Meting [natos = 


[- Diffesion 








图 .6.37 模拟 控制 
(2) Aii Hetki. E Number of Simulation Steps 为 30. Step Increment to Save 
为 5， 每 步 长 为 0.025 记 如 图 6.38 Br R. Ji w | 按钮 关闭 模拟 参数 设置 对 
话 框 。 











General n 2 
Mia Advanced 1 dvenced 2 | ox 
Me Starting Step Manar Fer n Cancel 
Yasber of Sieulation Steps ae E Rezet 
Stor 一 一 | 
Step Increment to Save [s E 
ee Primary Die 2 -Top Die =] 
| Iteration Solution Step Definition 


G Rith Die Displacenent 


[eem poas i na 


C Rith Tine Increment 


Control Piles ETT SR: — — s E petine 


Process Conditions 


Advanced 


SEES 














图 6.38 步 数 选择 
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6.4.3 设置 坯料 边界 条 件 


当 模 拟 控制 中 Deformation 没有 被 激活 时 ， 对 称 边界 不 能 设置 ， 下 面 将 进行 设置 。 

选中 物体 Workpiece， 单 击 ua 按钮， 选中 至 smetr ?tm 图标 ， 然 后 分 别 选中 坏 料 的 
对 称 面 ， 并 单 击 _ 如 | 按钮 ， 增 加 (一 1，0,0) 和 (0， 一 1，0) 对 称 面 。 设置 完成 以 后 ， 设 
置 区 如 图 6. 39 所 示 。 




































(71, 0, 0) 
(0, c1, 0) 
^-d»Rotational syn 








6.39 ”对称 面 设置 


6.4.4 添加 体积 补偿 参数 


此 时 选中 物体 Workpiece, Mih netk th TE Deformation 选项 卡 的 目标 体积 (Target 
Volume) 选 项 区 域 中 选中 G Active in FEX + weshine 单 选 按钮 ， 如 图 6.40 所 示 。 意 思 是 说 ， 在 
计算 过 程 和 重 划 分 网 格 的 时 候 都 要 考 虚 网 格 的 目标 体积 ;然后 单 击 回 按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 
图 6.41 所 示 ， 单 击 已 如 了 按钮 i 目标 体积 会 自动 复制 到 体积 输入 。 





Deformation | Themal | Fracture | Harane 


Average strain rate n is 


Limiting strain rate [0.01 is 


Volume penalty |1e*06 


Target Volume 
(C Not active 
(C Activa in FEX 国 Target Volume 


(9 Active in FEM + meshing ( €) The volume cf the mesh is 
I 175559 


C Active in meshing 


Do you want to use the mesh 
[ Enable thermal ezpansion volume as the target volume? 


vome|o ms &| 





图 6.40 体积 补偿 图 6.41 目标 体积 


° 提示 : 此 设置 可 消 除 DB 检查 时 ? Volume compensation has not been activated for object 1 的 黄 
色 问 号 。 


“====smsmse 道 钉 成 形 分 析 第 6 章 | 


6.4.5 上 模 对 称 及 运动 设置 
CD 选中 物体 Top Die, Mii S .按钮 ， 选 择 Baaatiie surtace | 选项 卡 ， 然 后 分 别 选 中 上 
模 的 对 称 面 ， 并 单 击 we ”| 按钮 。 设 置 完 成 后 设置 区 如 图 6. 42 HZR 













Lt 0 -i, 0 x 
-(- o 0 

Center |0 
Normal |-1 


>| 只 hdd | = 
图 6. 42 上 模 对 称 面 


O 提示 : 刚性 体 的 对 称 面 在 几何 体 单 击 8。 按钮 ， 然 后 在 Symmetrie surtace | 选项 卡 中 进 
行 设置 ， 而 不 是 像 塑 性 体 在 边界 条 件 单 击 i ndo E'amacur misme 图 标 后 进行 设置 。 
(2) Hub JX. 按钮 。 定 义 在 Z 轴 二 的 速度 为 2in/s， 如 图 6. 43 所 示 。 








s 


[四 Top Die 





Translation |Rotation | 


-Type — - -— 
G Speed — (C Kammer C Mechanical press (^ Sliding die 
(C Force C Screw press (C Hydraulic press 

VM I 








Diyection 


Cx CY Cz Cother o lo F1 
C-X C-Y €G -Z Current stroke [o o o in 














p Specifications 
G Defined C Vser Routine 
| Defined 
(€ Constant C Function of time 





C Function of stroke C Proportional to speed of other object 


Constant value |2 in/sec 


图 6.43 上 模 速度 








6.46 下 模 对 称 设置 
物体 Bottom Die， 单 击 S, 按钮 ， 选 择 rmetrie surtace | 选项 卡 ， 然 后 分 别 选中 下 





选中 
模 的 对 称 面 ， 并 单 击 4e — | 按钮 完成 设置 。 





89 | 


e DEFORM-_3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 sseeee。 


6.4.7 定位 上 模 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 所 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 自 
动 干涉 (Interference) ， 需 要 定位 的 物体 (Positioning object) 选 择 Top Die. 参考 物 体 (Ref- 
erence) 选 择 Workpiece. 定位 方向 (Approach direction) 选 择 一 Z， 干涉 值 (Interference) 采 
默认 的 O. 0001， 如 图 6.44 所 示 。 然 后 单 击 ee | 按钮 应 用 ， 单 击 “至 “| 按钮 关闭 
对 话 框 ， 上 模 将 从 上 往 下 靠拢 坯料 ， 如 图 6. 45 所 示 。 






































= Object Positioning 





Positioning object [2 - Top Die 





Method Approach direction 
Cx EE 
C Drae 
EE E 





(C Other Ë Ë 
C Drop 


sasa EC O| 
(C Offset 
Interference |0 0001 


Don’ t move object outside the bounding bor 
和 of reference object before positioning 


C hotationmal 


ok |^ cancel ioniy Coupled Positioning 


H644 ADF 








图 6.45 图 形 显示 


6.4.8 设置 接触 关系 
CD H atk. Iih Inter- Object 对 话 框 ， 选 中 关系 Top Die - Workpiece， 单 击 
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4e | 按钮 ， 弹 出 定义 对 话 框 ， 此 时 单 击 "| 按钮 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 
Hot forginf (lubricated) 43 选项， 摩擦 因数 系统 会 设 为 0. 3， 如 图 6.46 所 示 。 


Deformation 


Therm! | Mestine | Friction Window | Tool Wear | rici contact 


er pline advanced 
Separation 
G separable €s [Srst Deta e) o ———— 


(C Bor separable 


Friction 


G Sheer 
Yaw 
G Constant 
C Function. 


[7 User Ma 





图 6.46 摩擦 系数 定义 


(2) 选择 moma 选项 来 ， 单 击 本 按钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Permiag 选项 ， 热 传 
导 系 数 默 认为 0.004, WMA 6.47 Bros. Hii cem | 按钮 ， 关闭 对 话 框 。 





“Inter-0bject Data Definition 





Deformation | Thema | eatine | Friction Rindow | Tool 
Heat Transfer Coefficient ( Btu/sec/in' 2/F ) 


G Constant 0. 004 IE 
(C Function f(Tine) -] æl 
pF | 


[ Vser Rta. 
图 6.47 热传导 系数 


(3) 接触 关系 对 话 框 如 图 6. 48 所 示 ， 单 击 nir to oter ranon | 按钮 将 Top Die - Workpiece 
之 间 的 关系 复制 到 Bottom Die -(1) Workpiece。 


(4) 单 击 ematea 按钮 生成 接触 关系 。 单 击 ”| 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
6.49 检查 生成 数据 库 文件 


单 击 恩 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 , Hio ee | 按钮 ， 如 图 6. 49 所 示 ， 单 击 sees 
按钮 生成 DB XF., Mii ooe 按钮 返回 ， 单 击 晶 按钮 进入 到 3 











EHO. 
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wi InterObject 


Relation(Master-Slave) Friction |Interfac Ox 
(2) Top Die ~ (1) Workpiece YES Shear 0.3 0.004 Tm 
(3) Bottom Die ~ (1) Workpiece YES Shear 0 — 0.0003 Le li 








Contact BOC 


Tolerance $ 


t) I 


FEMINIS 


$j ia 
Master Top Di 
Jritialize 
Slawe |1 7 Rorkpiece 


Bestore mesh k 
[^ Sticking condition contact ECC 











图 6. 48 接触 关系 


É. Database Generation 


pe : x Close 


[D: \DEFORX3D\PROBLEM) SpiXe VSpi ke: DB. Brome `] | 


Checking 
Check 


Number of objects, 3 
- Checking simulation controls COMES 
[checking material properties 
"Checkine inter-naterial data 
Checking object data 
"Oiect 1 
人 obieet 2 
-Oiet s 
fgChecking inter-object data 
Onelation 1 ana 2 
I o Relation 1 and 3 
ODone checking 
Database can be generated 
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6.49 DB 检查 


6.4.10 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Bam 选 项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 DERORE 3 Post 选 项 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 在 变量 对 话 框 中 
选择 温度 (Temperature) ， 展 示 窗 口 如 图 6.50 所 示 。 


192 





图 6.50 模型 温度 


S 提示 : 这 个 模拟 一 共有 90 步 ， 其 中 1—50 35 £ k kita, 51—60 步 是 下 模 传 热 过 
程 ，61 一 90 步 是 成 形 和 热 交换 的 耦合 过 程 。 

今 提示 : 此 零件 成 形 工艺 还 需 终 锻 成 形 ; 具体 功能 会 在 下 一 个 案例 实现 ， 此 案例 忽 
略 ， 保 留 此 案例 的 最 终 DB 文件， 后 面 第 -8 章 的 模具 应 力 分 析 和 第 18 章 的 模具 应 力 分 析 会 


微型 螺钉 主要 用 于 电子 产品 的 装配 ,一 般 采 用 冷 成 形 加 工 。 主 要 工艺 流程 : 拔丝 -~ 
下 料 一 匆 粗 ( 预 成 形 ) 冲 档 ( 最 终 成 形 ) > 拉丝 -~ 热处理 及 表面 处 理 。 在 头 部 成 形 过 程 
中 ， 由 于 预 成 形 凸 模 设 计 不 合理 、 成 形 接触 面 的 摩擦 系数 和 润滑 不 良 、 材 料 不 合格 、 工 
艺 参数 不 合理 ， 往 往 会 出 现 一 定 的 缺陷 ,如 裂纹 和 折 沾 。 

采用 有 限 元 软件 对 塑性 成 形 过 程 进行 仿真 ， 可 对 头 部 成 形 过 程 特点 以 及 各 因素 的 影 
响 进 行 研究 ， 并 可 对 上 述 缺 陷 进行 预测 ， 从 而 为 工艺 设计 和 改进 提供 指导 。 这 里 主要 探 
讨 在 DEFORM - 3D 的 环境 下 螺钉 头 部 成 形 的 仿真 ， 通 过 仿真 分 析 了 螺钉 头 部 典型 成 形 
过 程 的 特点 。 

D 成 形 过 程 分 析 

螺钉 头 部 成 形 过 程 包括 两 个 工 步 : 预 成 形 的 匆 粗 和 最 终 成 形 的 冲 楷 ， 如 图 6.51 
所 示 。 匆 粗 过程 中 ,根据 工件 应 变 应 力 以 及 材料 流动 的 情况 可 以 将 变形 区 由 下 而 上 分 
为 3 个 部 分 ， 如 图 6. 51 所 示 。 区 域 四 中 材料 受到 主 模 料 孔 的 约束 ， 只 在 长 度 方向 发 
生 弹 性 变形 。 弹 性 变形 的 回 弹 会 使 螺钉 的 尺寸 发 生 偏差 。 区 域 加 中 材料 发 生 塑性 变 
B., 填充 向 主 模 形 腔 。 变 形 受 到 凸 模 凹 坑 的 约束 ， 并 在 接触 面 上 发 生 摩擦 。 与 通常 
情况 下 的 铂 粗 有 一 定 的 区 别 。 区 域 图 中 材料 在 料 孔 的 约束 下 ， 只 在 长 度 方向 发 生 弹 
性 变形 ， 直 到 进入 凸 模 凹 坑 处 才 产生 塑性 变形 。 材 料 在 与 凸 模 料 孔 的 接触 表面 上 受 
到 摩擦 力作 用 。 
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图 6.51 头 部 成 形 过 程 

冲 档 过 程 中 变形 主要 集中 在 主 模 形 腔 中 ， 主 模 料 孔 区 域 的 材料 变形 量 较 小 。 整 个 过 
程 中 ， 反 挤 压 和 匆 粗 复合 进行 ， 材 料 与 模具 的 接触 表面 不 断 变化 ,摩擦 力 的 作用 、 材 料 
中 应 力 应 变 分 布 、 材 料 流动 情况 比较 复杂 ， 且 受到 预 成 形 结果 的 影响 。 

2) DEFORM - 3D 下 的 建 模 

理想 的 匆 粗 过 程 中 材料 分 布 均匀 ; 工件 和 模具 的 形状 、 外 载荷 、 摩 擦 以 及 各 种 边界 
条 件 都 是 轴 对 称 的 ， 因 此 是 典型 的 轴 对 称 问题 。 可 以 将 其 简化 成 为 二 维 平面 模型 。 冲 槽 
过 程 中 ,工件 和 模具 的 形状 、 外 载荷 、 摩 擦 以 及 各 种 边界 条 件 也 具有 一 定 的 周期 对 称 
性 。 模 型 也 可 以 进行 简化 。 由 于 是 在 DEFORM - 3D 中 建 模 ， 锐 粗 的 模型 也 采用 3D 模 
型 。 根 据 周 期 对 称 性 将 匆 粗 和 冲模 的 模型 都 简化 为 完整 模型 的 1/12。 在 3D 实体 造型 软 
件 中 建立 实体 模型 ， 生 成 *.STL X £F. EA DEFORM - 3D 的 前 处 理 模块 中 。 所 有 的 
实体 模型 都 需要 设 定 几何 对 称 面 ， 这 样 DEFORM - 3D 才能 够 按照 对 称 问 题 进行 求解 ， 
如 图 6.52 所 示 。 





图 6.52 按 对 称 面 扩展 后 的 匆 粗 和 冲模 的 实体 模型 
工件 材料 为 合金 钢 ， 采 用 塑性 材料 模型 ， 忽 略 了 弹性 变形 及 其 回 弹 对 形状 和 尺寸 精 
度 的 影响 。 模 具 和 冲 棒 采 用 刚体 材料 模型 ， 不 需要 划分 网 格 和 定义 材料 。 冲 棒 在 成 形 过 
程 中 是 首要 运动 部 件 (Primary Die) ， 需 要 根据 加 工 过 程 中 的 实际 速度 设 定 运动 的 速度 。 
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亲友 分 析 第 6 间 


DEFORM - 3D 采用 的 网 格 是 拉 格 朗 日 网 格 , 网 格 中 的 节点 与 材料 点 重合 ， 边 界 节 
点 始终 保持 在 边界 上 ， 网 格 模型 如 图 6.53 所 示 。 





图 6.53 mesh window 及 网 格 


工件 网 格 划分 后 ， 需 定义 网 格 的 几何 对 称 面 ， 才 能 作为 对 称 问 题 进行 求解 。 

3) 接触 的 定义 

DEFORM - 3D 可 根据 接触 关系 的 定义 自动 生成 接触 。 接 触 关系 由 Master 和 Slave 
构成 ， 材 料 硬 的 ， 如 模具 设 为 Master， 相 对 较 软 的 ， 如 工件 设 为 Slave。 需 要 定义 接触 
关系 的 摩擦 系数 、 容 差 、 分 离 准 则 、 模 具 磨 损 等 。DEFORM -3D 提供 了 两 种 摩擦 类 型 ; 
3] 30 ER A TF (shear) dfe € EA de fF (Coulomb) 。 螺 钉 成 形 为 冷 塑性 成 形 ， 选 用 前 切 摩 
擦 条 件 0. 08 。 

DEFORM - 3D 处 理 与 时 间 相 关 的 非 线 性 问题 时 ， 将 时 间 离 散 为 多 个 时 间 增 量 ， 求 
解 每 个 时 间 增 量 上 的 一 系列 有 限 元 解 。 在 每 个 时 间 增 量 中 ， 有 限 元 网 格 上 每 个 节点 的 速 
度 、 温 度 以 及 其 他 主要 变量 通过 边界 条 件 、 工 件 材料 的 性 能 以 及 上 一 时 间 增 量 的 解 进行 
和 迭代 求解 。 其 他 的 变量 均 是 由 这 些 主要 的 变量 推导 而 出 。 因 此 ， 需 要 在 模拟 控制 中 设置 
总 步 数 和 子 步 长 。 

4) 仿真 结果 的 分 析 

利用 flownet 功能 可 对 平面 应 变 问 题 和 轴 对 称 问 题 的 材料 流动 状况 进行 比较 好 的 
观察 。 匆 粗 时 材料 流动 情况 ， 如 图 6.54 所 示 。 





Step490 Step600 Step750 


图 6.54 冲模 变形 过 程 
匆 粗 后 塑性 等 效应 变 最 大 值 区 域 位 于 头 部 中 心 较 扁平 的 区 域 。 结 合 材料 流动 情况 可 
知 ， 这 部 分 材料 受到 轴 向 的 压缩 和 径 向 的 拉 伸 作用 ， 变形 量 最 大 。 冲 槽 后 最 大 塑性 等 效 
应 变 区 域 位 于 槽 内 表面 。 
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铂 粗 和 冲模 的 等 效应 力 分 布 如 图 6. 55 所 示 。 匆 粗 时 螺钉 头 部 外 国 始 终 处 于 受 拉 状 
态 ， 内 部 为 受 压 状态 。 冲 楼 时 ， 应 力 状态 变化 比较 复杂 。 
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Stress-Effeelire 
图 6. 55 匆 粗 和 冲模 等 效应 力 分 布 情况 
DEFORM - 3D 提供 了 一 个 对 韧性 断裂 进行 预测 的 参考 值 Damage。 其 数值 是 
Cockcroft - Latham 韧性 断裂 准则 中 的 “C”。 此 韧性 断 改 准则 认为 最 大 拉 应 力 是 材料 破 
坏 的 主要 因素 。 整 个 成 形 过 程 中 Damage 值 最 大 的 区 域 始终 位 于 螺钉 头 部 的 侧面 ， 而 侧 
面 始终 处 于 较 大 的 拉 应 力作 用 下 ， 因 此 需要 预防 裂纹 的 产生 ， 如 图 6. 56 所 示 。 
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6.56 Pointl 的 damage 变化 情况 


DEFORM - 3D 提供 了 对 折 和 登 (Folding) 的 预测 功能 。 在 冲模 过程 中 在 楼 内 壁 以 及 螺 
钉 头 的 顶 面 上 各 有 两 个 区 域 比 较 容易 出 现 折 登 。 槽 内 折 和 有 登 的 产生 是 由 于 冲模 达到 一 定 阶 
段 时 ， 匆 粗 和 反 挤 压 同 时 进行 ， 导 致 折 和 登 区 域 上 下 部 分 的 材料 流向 相反 ,使 折 登 区 域 材 
料 被 拉 向 内 部 ， 产 生 折 痘 。 顶 部 的 折 登 是 由 于 在 冲模 的 初期 一 反 挤 压 阶 段 ， 材 料 被 挤 出 
并 向 径 向 由 曲 ， 而 后 期 匆 粗 过 程 中 被 压 下 造成 的 。 均 可 以 通过 改进 预 成 形 匆 粗 时 的 凸 模 
形状 来 防止 ， 如 图 6.57 所 示 。 

成 形 过 程 中 ， 匆 粗 时 冲 棒 以 及 冲模 时 上 凸 模 的 载荷 可 通过 Graph(Load Stroke) 功能 
进行 观察 。 匆 和 粗 阶段 ， 变 形 过 程 平 稳 ， 材 料 的 流动 阻力 相对 较 小 ， 冲 棒 载 荷 保持 平稳 缓 
慢 上 升 。 冲 楼 阶段， 变形 过 程 比 较 复 杂 : 初期 只 发 生 反 挤 压 作 用 ， 与 匆 粗 相 比 反 挤 压 的 





86.57 冲模 中 可 能 产生 的 折 要 





变形 抗力 更 大 且 上 升 较 快 ; 后 期 反 扩 压 和 铁 租 同时 进行 变形 抗力 进一步 加 大 同时 工件 
材料 在 模具 形 腔 的 约束 下 ， 快 要 填 满 形 腔 ， 向 角 阶 境 充 时 。 流 动 阻力 上 升 快速 ， 且 随 接 
触 面 加 大 摩擦 力也 加 大 ， ACE REDAAUEDUARLA R. 上升 过度 很 快 ， 

E 资料 来 源 ， 周 勇 ， “基于 3D 的 微型 螺钉 冷 成 形 过 程 有 限 元 分 析 . 


, 机 械 械 设计 与 制造 ，2008(3). 
AKA Ñ 











N "| 用 来 定义 模拟 的 
(3) 图标 “每 > 是 用 来 

二 、 简 答题 

CD 坯料 在 热 成 形 的 时 候 都 和 哪些 物体 进行 交换 ? 

(2) 进行 对 称 分 析 的 物体 哪些 面 是 热 交换 面 ? 

(3) 如 果 热 交换 面 设 置 错误 怎么 修改 ? 

三 、 思 考题 

(1) 热 成 形 分 析 为 什么 先 要 进行 温度 的 传递 分 析 ? 它 对 分 析 结果 有 什么 影响 ? 
(2) 热 成 形 是 如 果 不 考虑 热 传 递 对 分 析 精 度 有 什么 影响 ? 

(3) 温度 和 成 形 的 耦合 分 析 和 单独 分 析 有 什么 区 别 ? 
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* 了 解 齿轮 托 架 成 形 仿真 过 程 的 设置 ; PARAN 2: VERS Z 3 T i 


k 掌握 网 格 划分 的 详细 设置 ; 
* 掌握 设置 库 的 运用 ， 
* 掌握 模拟 停止 条 件 的 设置 





e^ 
本 章 教 学 要 点 
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知识 要 点 能 力 要 求 


相关 知识 





掌握 网 格 划分 的 质量 控制 和 纪 
网 格 划 分 技术 掌握 网 格 划 分 的 质量 控制 和 细 


网 格 的 数量 、 比 率 、 权 重 因子 








化 技术 的 设置 
š N 掌握 DEFORM -3D 软件 中 的 设 机 械 压力 机 的 设置 ， 变 形 速 度 
EDES 
SESUPBEE 备 库 及 运用 对 成 形 的 影响 





掌握 准确 停止 模拟 过 程 的 设置 


分 析 停 止 的 条 件 设置 技术 








运动 距离 条 件 ， 设备 能 力 条 
件 ， 材 料 变 形 条 件 
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presen 


齿轮 传动 作为 动力 传动 的 主体 ,在 21 世纪 的 成 套 机 械 装 备 中 仍然 是 重要 的 基本 部 
件 ， 如 图 7.0 所 示 。 它 具有 恒 功 率 输出 、 实 用 可 靠 、 效 率 高 、 生 产 技术 成 熟 等 优点 ， 因 
此 ， 在 传递 动力 ， 尤 其 是 较 大 动力 为 主 的 场合 ， 如 大 型 发 电 设备 、 风 力 发 电 、 大 型 水 泥 
机 械 、 合 成 氨 设 备 、 轧 钢 机 、 轮 船 、 军 舰 、 汽 车 、 坦 克 、 航 空 航天 等 领域 ， 仍 然 具有 不 
可 取代 的 地 位 。 





图 7.0 齿轮 类 零件 


本 章 内 容 在 让 大 家 巩固 塑性 成 形 分 析 工 艺 的 同时 ， 进 一 步 掌 握 一 些 前 面 没有 提 到 的 内 
容 。 通 过 本 章 案例 的 学 习 ， 大 家 会 对 如 何 比较 准确 地 分 析 一 个 零件 成 形 的 整体 工艺 有 一 个 
比较 深刻 地 了 解 。 本 了 设备 库 的 运用 ,停止 条 件 的 设置 ，Primary Die 的 含义 ， 
热 成 形 零件 的 多 工序 成 形 工艺 完整 分 析 过 程 。 


> 









7.1 分 析 问 题 


图 7.1 所 示 为 零件 的 成 形 工艺 ,图 7. 2 所 示 为 其 简化 模型 ( 取 模 型 的 1/12 即 半 
TH. 
此 案例 是 一 个 温 锻 成 形 工艺 。 成 形 一 共 需 要 两 个 成 形 工序 ， 从 仿真 的 角度 应 该 需要 至 
少 5 个 工序 ,下 面 结合 工 序 参数 进行 说 明 。 

工艺 参数 (工具 和 坯料 都 简化 为 采用 几何 体 的 1/12 进行 分 析 ) 如 下 。 

单位 : 国际 单位 制 (SID 

坯料 材料 : DIN C15 

坯料 尺寸 : 直径 31.5mm. 高度 67mm 
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DERM OBRNEM eese 
预 热 温度 : 1230C 

模具 温度 : 80°C 

设备 Mechanical Press Forging( 机 械 压力 机 ) 

工序 1: 空气 传 热 过 程 ， 是 从 炉子 到 压力 机 的 传送 过 程 ， 时 间 为 7s 
工序 2: 下 模 上 的 停留 ， 时 间 为 0. 7s 

工序 3: 坯料 铀 粗 工程 ， 将 高 度 从 31. 5mm EE] 9. 5mm 

工序 4: 传送 到 终 锻 模 过 程 ， 时 间 为 3s 

工序 5: 终 锯 成 形 








7.2 空气 传 热 过 程 


7.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


打开 DEFORM - 3D. ft; 加 按钮 新 建 问题 ， 在 弹出 界面 单 击 _ 呈 | 按钮 ， 在 接 下 
来 弹出 的 对 话 框 中 单 击 we | 按钮 在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 Problem name) 
Gear_Carrier， 如 图 7.3 所 示 ， Sil; nem | 按钮 就 进入 前 处 理 模 块 。 


7.2.2 设置 模拟 控制 


单 击 虚 按钮 ， 弹 出 模拟 控制 (Simulation Controls) 对 话 框 ,设置 模拟 名 称 为 Gear Car- 
rier， 操 作 名 为 Furnace Transfer， 操 作 数 为 1， 仅 仅 激 活 热 传递 模拟 Heat Transfer, 设置 
单位 为 国际 单位 〈SI 单 位 )， 此 时 出 现 单位 转换 提示 窗口 如 图 7.4 所 示 ， 选 中 第 1 项 后 单 
击 _ 按钮， 此 时 模拟 控制 对 话 框 如 图 7. 5 所 示 。 
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$ Problem Setup 
Problem Mane 


The name can be up to $0 characters and it can be used to provide an 
explemion of the problem or the purpose of the simulation 
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图 7.3 问题 名 称 


i Change Units 


When the unit srsten is changed: 


( [Reset all the s 





C Rest onlz the values that have not been moiittied 


C Xeep current values 


Simulation Controls 
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Iteration 
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Operation Mane 
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图 7.5 模拟 控制 
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Ç Em: 单位 转换 前 系统 会 默认 一 些 值 比如 环境 温度 、 热 传导 系数 ， 单 位 不 同 需要 
重新 赋值 。 


7.2.3 导入 几何 体 


(1) 在 模型 树 中 选中 Workpiece 选项 ， 单 击 29. 按钮 ， 然 后 单 击 meet ees. | 按钮 导 
入 几何 体 ， 本 例 中 选择 安装 目录 下 DEFORM3D NV6_1NLabs 的 IDS_gc_billet. STL 文件 。 

(2) 单 击 外 按钮 增加 Top Die. Hii; 2. 按钮 ， 然 后 单 击 uet ess |H H Sh À JL 
何 体 ， 本 例 中 选择 安装 目录 下 DEFORMSDY V6_1\ Labs 的 IDS. gc. upset. top. STL 
文件 。 

G) 单 击 息 按钮 增加 Bottom Die， 单 击 2. 按钮 然后 单 击 menses | 按钮 导入 
几何 体 ， 本 例 中 选择 安装 日 录 下 DEFORM3D\V6_1\Labs 的 IDS_gc_upset_bot. STL 
文件 。 

全 部 导入 以 后 的 模型 如 图 7.6 所 示 。 


图 7.6 导入 以 后 的 模型 


7.2.4 定义 初始 温度 


(1) 选中 物体 Workpiece， 单 击 £5 按钮 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 塑性 体 
(Plastic) 。 单 击 Aste teet 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1230， 如 图 7.7 所 示 ， 单 击 
下 “| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


fí Object Temperature 


Please enter the value for temperature: 


rr — —— 
De | === | 


图 7.7 温度 设置 
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(2) 选中 物体 Top Die. Hit; 受 ， 按钮， 物体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 刚性 体 
(Rigid), 。 单 击 aee esee | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 80， 如 图 7.8 所 示 ， 单 击 
w ”| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 





























£ Object Iemperature 


Please enter the value for temperature: 





7.8 上 模 温度 设置 


G) 选中 物体 Bottom Die, Jd; .号 按钮 ,物体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 刚性 
体 (Rigid) 。 单 击 enum mme | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输 闪 ;80 Huh w | 按钮 ,关闭 
对 话 框 。 


7.2.5 分 配 材料 


单 击 避 按 钮 ， 选 择 材料 库 中 的 Steel~>DIN =C15 [70 -2200F(20 -1200C)]， 如 图 7.9 
Bim. Hed; wee | 按钮 加 载 。 


E; 了 aterial LibrAry 


Caterorr Material label 
Aluminum DIN-41Cr4[1450-2200F(800-1200)] — 4] 

BataMateriels DIN-4iCrd (800-1200C) exa | 
Die material DIN-42CrMo4 [13-2200F (20-1200C) ] 


Other DIN-42CrWo4 (20-1200C) 
Stainless steel |DIN-42CrMo4 Xachining 


Steel Delete 
Superalloy DIN-C35[1260-2020F (700-1100C) ] 


Titanium DIN-C35_(700-100C) 
Tool Material DIN-C45[70-2000F (20-1100C) ] 
Diw-c6o[7or (20c) ] 





sil More >> 





图 7.9 材料 设置 


7.2.6 定义 工件 网 格 


(1) 在 模型 树 中 选中 Workpiece 选项 , 单 击 £o 按钮 . 选择 细节 设置 (Detailed Set- 
tings) 选 项 卡 中 的 权重 因子 (Weighting Factors) 选 项 卡 ,设置 权重 因子 : Surface Curva- 
ture 为 0.900, Temperature Distribution 为 0. 000. Strain Distribution 为 0. 100 选项 卡 ， 
Strain Rate Distribution 为 0.100. Mesh Density Windows 为 0.000。 设 置 完 成 后 
如 图 7. 10 所 示 。 

Q 提示 : 如 果 不 能 准确 拖 动 接近 时 可 利用 左右 方向 键 精 确定 位 。 
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Tools | Detailed Settings | Benesh Criteria | 





[-Tr»e 
| G System Setup C User Defined 





General | Weighting Factors |== Rindow | Coating | 


Surface Curvature “mmr 





Temperature Distribution | 0. 000 
Strain Distribution — jJ——  ——- 9.108 
Strain Rete Distribution —_j— —— 0.100 
Mesh Density Windows 一 一 一 0.000 





[^ Finer internal mesh - 
Surface Mesh| Solid Xesh | Default EE Show Mesh 


7.10 权重 因子 
(2) 选择 General 选项 卡 ， 网 格 划 分 类 型 选择 绝对 的 CAbsolute)， 尺 寸 比 (Size Ratio) 
设 为 1， 最 大 单元 尺寸 (Max ElemenfSize) 设 为 Imm. "fg 7.11 所 示 。 然 后 单 击 setac am 
和 sonores | 按钮 划分 网 格 ， 网 格 如 图 7. 12 所 示 。 


Tools | Detailed Settings | senes Critaria l 
TS Z 


Type 


(9 System Setup C User Defined 


General |meirhtinr Factors | Xesh mindow | Coating | 


Tr»e — — — — 3 Hunber of Elements [e000 
C Relative 
Size Ratio Í 


Element Sire 


(Absolute C Xin Element Size E 19715 mm 
(v Mar Element Size n mm 








[ Finer internal mesh 
Surface nesh | Solid Mesh | Default setting | Show Nesh 


图 7.11 网 格 尺寸 


===meeea 夫 轮 托 架 成 形 分 析 第 7 章 | 





图 7. 12 坯料 网 格 
SER: 对 于 一 个 精确 的 模拟 ， 应 当 使 二 介 毫 米内 有 10 个 单元 的 厚度 。 对 于 未 变形 
的 工件 初始 网 格 单元 设置 为 1mm 足够 描述 其 几何 体 。 坯 料 划 分 网 格 采用 绝对 网 格 尺 寸 ， 
设置 最 大 网 格 尺寸 为 mm， 尺寸 比 ( 最 大 尺寸 比 最 小 尺寸 ) 为 |。 这 样 的 设置 使 单元 数量 在 
模拟 前 较 少 ， 因 为 几何 体 也 相对 简单 。 
(3) RF H (Size Ratio) 设 为 3， 最 小 单元 尺寸 CMin Element Size) it Jg 1mm. ll 
图 7.13 所 示 , 但 不 重新 生成 新 网 格 。 


Tools | Detailed Settings | Benesh Criteria | 


Type 
(9 System Setup (C Vser Defined 


General |meighting Factors | Xesh Window | Coating | 





Trpe Nunber of Elements [25796 
C Relative 
Size Ratio |? 
— Element Size 
f absoluta (* Kin Element Size |0.33 mn 
C Yar Element Size [00 





[^ Finer internal mesh 


Surface Mesh| Solia nesh | Default Setting | Show Mesh 





图 7.13 网 格 尺寸 
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S 提示 : 当 几 何 体 尺 寸 复杂 时 ， 网 格 尺 寸 比 为 1 就 不 足以 描述 几何 体 了 。 在 模拟 过 
程 需要 重新 划分 网 格 的 时 候 程序 就 会 按照 新 的 设置 (尺寸 比 为 3， 最 小 尺寸 为 0.33mm， 最 
大 尺寸 为 lmm) 来 重新 划分 网 格 ， 这 样 允 许 更 清晰 地 描述 坯料 的 几何 变形 。 

7.2.7 定义 工件 Billet 的 边界 条 件 


此 工序 只 设置 热 边界 条 件 ， 单 击 e 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 在 BCC Type 下 选择 Ther- 
mal 类 中 的 Heat Exchange with Environment 选项 ,选择 除 对 称 面 之 外 的 所 有 面 ， 单 击 
i ”按钮 完成 设置 。 


7.2.8 设置 上 模 的 运动 

预 成 形 是 在 机 械 压力 作用 下 完成 的 ,设备 总 行程 是 270mm, 3T idi E EOS. 85 次 /min 
(1.4 次 /s)。 预 锻 打 击 将 是 57. 5mm( 即 67mm 一 9. 5mm) ， 连 杆 长 度 为 1500mm。 

选中 物体 Top Die. "fid; X. 按钮 ， 选 中 Mechanical press 单 选 按钮 ， 设 置 Total 


stroke Jy 270mm, Forging stroke 为 57. 5mm. Stroke/sec 为 1. 4. Connecting rod length 
为 1500mm， 如 图 7. 14 所 示 。 


Translation |Totation 





General type 
D (C Speed C Kanner G Mechanical press ( Sliding die 
Geometry 
(C Force C Screw press (C Wrádraulic press 
ae 
Mesh 


Direction ———- 


S Cx CY Cz Cothe fo lo F 


3H C = x C-Y G -Z Current stroke [a |o 212.5 mm 
Bán. Cnd 
Five Specification / Control (s) | Secondarz control (s) | Elastic losses | 
Press type 
Advanced G Crank C Kmuckle or wedge 
Total stroke 270 na 
Forging stroke 5r.s na 
Stroke/sec Ë 4 
Connecting rod length [1500 na (optional) 





图 7. 14 运动 设置 


<> 提示 : 设备 库 的 使 用 能 够 决定 变形 时 的 速度 ， 而 变形 速度 对 金属 的 塑性 有 一 定 的 影响 。 
S 提示 : 在 模拟 控制 中 如果 变形 (Deformation) 没 有 被 激活 ， 任何 运动 都 不 会 起 作 
M. 物体 位 置 也 不 会 改变 。 


7.2.9 设置 模拟 控制 的 步 数 





单 击 杰 按钮 ， 弹 出 模拟 控制 对 话 框 (Simulation Controls) ， 单 击 窟 按钮， 设置 模拟 
控制 器 运行 步 数 为 14 步 ， 每 步 为 0.5s， 每 2 步 保 存 一 次 ， 如 图 7. 15 所 示 。 


Y Simulation Controls 


Cena | kanaeeal | ktveneea2 | 


Starting Stap Hober 


Nonber of Simulation Steps 
stop 
Ste» Ineremant to Save 


Benesh Criteria Primy Die 2 - Top Die zj 


Solution Step Definition 
C With Die Displacement 


Process Conti tions. J ff retine 


Advanced 





Tteration 


G Rith Tine Increment 


Control Pites Ee gn | 





图 7. 15 步 数 设置 


7.2.10 检查 生成 数据 库 文件 

在 前 处 理 控制 窗口 单 击 惫 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 | 按钮 检查 ， 会 出 
Jl No intercobject relations are dsfined 提 示 , 不 用 理会 它 。 单 击 comto | 按钮 生成 模拟 所 需 DB 
文件 ， 然 后 单 击 _ ces* _ 按 钮 返回 s 单 击 昌 按钮 ， 进 入 到 主 窗 口 。 








7.2.11 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 的 主 窗口 中 ， 选择 Simulator 中 的 Bam 选 项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 DEPORX-3D Post Ba ES FAR. 坯料 温度 如 图 7. 16 所 示 。 


| f 


图 7. 16 坯料 温度 
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7.3 下 模 传 热 过 程 


7.3.1 打开 前 处 理 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear_Carrier. DB， 选 中 后 选择 DEFOR30 Pre 选 项 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 选择 第 14 步 ， 如 图 7. 17 Biz. 单 击 “至 “| 按钮 进入 前 处 理 。 





P Select Database Step - DB Versio... 





Operation| step 
1 "E 














图 7.17 步骤 选择 


7.3.2 设置 模拟 控制 


(1) 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 贸 按钮 ， 在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 ， 把 
Operation Name W} Dwell, Operation Number 改 为 2， 如 图 7. 18 所 示 。 


d Simulation Controls 


Faas and jiumber Units 
Simulation Title Gsi 


fear carrier 


D 
Operation Jane C 


mu G Latrangian Imeremental C ALE Rolling 


Nenesh Criteria Operation aber 





C masanchaq Machining C Ring-Bolling 
teration Nesh Monder 习 | C Steadr-State Ertrusion 





Mode 
Deformation 
Advanced fé Hest Transfer 


Process Conditions 


Control Filet [- Transformation 


厂 cmin 


[ watu iretion = 


厂 Dittusion 








图 7. 18 模拟 控制 
1108 


"mmm 





(2) 单 击 寅 “按钮 ，Number of Simulation Steps 设 为 7，Step Increment to Save 设 为 
2， 每 步 时 间 为 0. 1s， 如 图 7.19 所 示 。 


































= General | aanacea i | saraneeaz | x 
arti: - F z " 

f" Starting Step Rush 15 2 Cane 
Wumber of Simulation Steps ü E| Keset 





š 


Step Increment to Save B a 


Primary Die z - Top Die 了 








Nenesh Criteria 





Iteration Solution Step Definition 
(€ mit Die Displacesent 


Process Conditions Een f resine 


m 
inen 6 Rith Time Increnent 


Constant xl 


EESEUSS, 


Control Files 

















图 7. 19 步 数 设置 


7.3.3 定位 坯料 


单 击 蕊 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 方 法 (Method) 选 择 和 白 动 干涉 (Interference)， 定 位 
物体 (Positioning Object) 选 择 \Woikpiece， 参 考 物体 (Reference) 选 择 Bottom Die， 定 位 方 
向 (Approach direction) 选 择 一 Z。 干涉 值 (Interference) 采 用 默认 的 0. 0001. A] 7. 20 所 
A. Hh aee | 按钮 应 用 , Wh ow | 按钮 关闭 对 话 框 。 





a object Positioning 


Positioning object |1 ~ Roxkpiece = 


Method Approseh direction 


| 
Cx o cz 
c» | oO 
| 


gol £i 2.1 


Corb F R ~ 


Reference 3 - Bottom Die 3 
Interference f0. 0001 
| 


| r Don't move object outside the bounding bor 
| mraterzareass | of reference object before positioning 





| 
IC Drop | 


| 
|C Offset | 





| 
C Rotational 


| Coupled Positioning | 








图 7.20 物体 定位 设置 
Ç 提示 : 在 不 关心 模具 温度 的 时 候 ， 热 传递 也 可 以 不 划分 模具 网 格 和 分 配 材料 。 


8 T3 
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7.3.4 设置 接触 条 件 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 哆 按钮 ， 在 弹出 的 询问 对 话 框 中 单 击 _ 本 | 按钮 ， 
弹出 Inter - Object 对 话 框 ， 选 中 第 2 个 关系 Bottom Die - Workpiece， 单 击 ees dL. 
弹出 接触 定义 对 话 框 ， 此 时 单 击 引 按 钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Free restine 选项 ， 热 
交换 系数 会 自动 给 定 1， 如 图 7.21 所 示 ， 单 击 _ see | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 定 义 完 成 
后 ， 单 击 eee an 按钮 生成 接触 关系 ， 单 击 “ 到 “| 按钮 关闭 对 话 框 。 












n Thema |Eesting | Friction Window | Tool Rear | ficii Co 
fer Coefficient ( X/sec/nn/C ) 


m= f C | 





C Function [Tm] = Al KA 
[7 Vser Ata j E ` 


7.21 热 交换 系数 


7.3.5 检查 生成 数据 库 文 件 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 生 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 _ew | 按钮 检查 ， 会 出 现 
dp Heat transfer coefficient between objects 1 and 2 iA ZEB6 提示， 不 用 理会 它 。 单 击 cant | 按钮 生成 
模拟 所 需 DB 文件， 然后 单 击 “Ses 按钮 返回 。 单 击 时 按钮， 进入 到 主 窗口 。 


7.3.6 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ， 选 择 Simulator 中 的 Bun 选 项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ,选择 DEFORC3D Post 选 项 进入 后 处 理 ， 坯 料 温 度 如 图 7. 22 所 示 。 


j 


图 7.22 坯料 温度 
SRR: 由 于 下 模 没 有 划分 网 格 和 分 配 材料 ， 不 能 获得 温度 值 。 








7.4.1 打开 前 处 理 
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7.4 ”进行 匆 粗 分 析 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear_Carrier. DB, &fÉDEFORM-3D Pre 选 项 ， 在 弹出 对 
话 框 中 选择 第 21 步 ， 如 图 7.23 所 示 ， 单 击 _ | 按钮 进入 前 处 理 。 


7.4.2 设置 模拟 控制 


base Step - DB Versio... R 























图 7.23 打开 文件 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 蚀 按钮 ,在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 ， 把 Oper- 
ation Name WOH Upset, Operation Number 改 为 3， 变 形 (Deformation) 和 热 传 递 (Heat Trans- 
fer ) 复 选 框 全 部 被 选中 ,设置 上 模 (Top Die) 为 主 模具 (Primary)， 如 图 7. 24 所 示 。 


Step 


stop 


Romesh Criteria 


Iteration 


Process Conditions 


Advanced 


Control Files 


gg apa) 





Namo and Wusber 
Simulation Title 


[eer Carrier 


Operation Mime 
[upset 


Operation Wunder 


"" 


Mesh amber 


图 7. 24 


waits = 


Gsi C English 


US Reset 


G Lagrangian Inerenental (7 ALE Bolling 
(C Stesdr-State Machining (^ Bing-folliag 
C Stendr-State Extrusion 

Mote 

F Deformtion 

jv Hest Transfer 


[- Transformation 


I Grain 
J dats. [a 
[ Diffusion 





模拟 控制 


uil 
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(2) Ah Hetk. Number of Simulation Steps 设 为 120，Step Increment to Save it 
为 10， 每 步 距 离 为 0. 5mm， 如 图 7. 25 所 示 。 


4 Simulation Controls 


Genel |advanced 1 | Advanced 2 | 


Starting Step Monber 


| 





Number of Simulation Steps 


E 
«| 


Step Increment to Save 
Benesh Criteria 


| 


Primary Die 2 -Top Die 





1 Iteration Solution Step Definition 


d (6 sit Die Displacement 
C] nee asss 
[pem | a ferina 


Advanced 
-— C Rith Tine Increnent 


em mia [san | rt i terine 








图 7. 25 ` 步 数 设 置 


<> 提示 : 120 步 每 步 0.5mm， 计 算出 来 行程 应 该 是 60mm， 由 于 上 模 的 运动 设置 为 行 
程 57.5mm， 所 以 主 模具 位 移 达到 .57. 5mm 时 机 械 压力 机 就 会 走 到 一 270mm 的 下 止 点 ， 运 
算 将 会 在 停止 。 


7.4.3 设置 坯料 对 称 面 





选中 工件 Workpiece， 单 击 utu 按钮， 选中 :站 smer se 图标， 分 别 选中 坯料 的 对 称 
面 ， 并 单 击 “ 更 .| 按钮 ， 增 加 (一 0，1， 太 和 人 一 0.5， 一 0.866， 一 0) 对 称 面 。 设 置 完成 以 
后 设置 区 如 图 ?.26 所 示 。 


B. C. Type 








[-7& 1.0] 





i-( -0.5, -0. 86 
i cj»Rotational syn 
Deformation 


LAEPYelocitr 
图 7.26 对 称 面 
7.4.4 激活 目标 体积 


CD 此 时 选中 物体 Workpiece， 单 击 „S Re l. fE Deformation 选项 卡 的 目标 体积 
(Target Volume) 选 项 区 域 中 选中 G active in FER + meshing 单 选 按钮 ， 如 图 7.27 所 示 。 
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(2) 单 击 回 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 7. 28 Hrzs. 单 击 _w | 按钮 。 此 时 目标 体积 会 自 
动 复制 到 体积 输入 。 


Target Volume 


(^ Hot active 


BE Target Volume 


(C Active in FEM 


The volume of the mesh is 
(€ Active in FEM + meshing ? 4345. 78 Sue 


(C Active in meshing Do you want to use the nesh 


[^ Enable thermal expansion volume as the target volume? 


Volume |4343. 78 mn^3 








图 7.27 体积 补偿 图 7.28 目标 体积 


7.4.5 定位 上 模 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 名 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 自 
动 十 涉 (Interference)， 定 位 的 物体 (Positioning Object) 选择 Top Die， 参 考 物体 (Refer- 
ence) 选 择 Workpiece， 定 位 方向 CApproach direction) 选 择 一 Z, 干涉 值 (Interference) 采 用 
默认 的 O. 0001， 如 图 7.29 Bras. "d mm | 按钮 应 用 单 击 ” | 按钮 关闭 对 话 框 。 
定位 以 后 模型 如 图 7. 30 所 示 。 





a Dbject Positioning 


Positioning object [2 ~ Top Die < 


p Method Approach direction 


Cx ra re | 


*.—- -— gt. 


conp — R—— R—— 


Reference ñ 7 forkpiece >J O. 
C offset 
Interference f 9001 


Don't move object outside the bounding bor 
Li 5 
i of reference object before positioning 





C prat 


C Rotation 





ox | Cowiea Positionine 








图 7.29 自动 干涉 
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III! 
LAIT 





图 7.30 定位 后 的 物体 


7.4.6 检查 上 模 运动 设置 
选中 物体 Top Die. 单 击 XS 按钮 ,确保 运动 设置 如 图 7.31 所 示 。 





= Translation | Rotation | 
ceeral ny, x 
o |C Speed C Hammer G Mechanical press (` Sliding die 
Geometry 
m | C Forca C Screw press (` Wrdraulic press 
| 
Hesh L 


[ II Direction — Z Y 


Im [C1 Cr Cz Cou 0 o H1 
sH C-x C-t @-Z Current stroke [5 lo p22.5 mm 


Barz. Cnd 


Specification / Control(s) | secondary control(s) | Elastic losses | 


Properties 
Press type 
Advanced (s Crank C Knuckle or wedge 
Total stroke lero mm 
Forging stroke 57.5 mn 


Stroke/sec 1.4 
Connecting rod length |1500 an (optional) 





图 7.31 运动 设置 


7.4.7 回顾 接触 物体 的 边界 条 件 


CD É da Ff. WH Inter- Object 对 话 框 ， 选中 唯一 的 关系 Top Die- Workpiece. 
Hub ane. O H. Sih R Qh E KHE, Gd c fH. fESÉIB F h 38 Wet FE 





Hot forging (lubricated) 0.3 选项， 摩擦 因数 系统 会 设 为 0. 3。 
(2) 选择 mema 选项 卡 ， 单 击 引 按 钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Formi 选项 ， 热 传 
导 系数 自动 输入 5， 如 图 7.32 MR. Aii e kH, KAE. 























s Inter-0bject Data Definition 





Deformation | Therml |Eestine | Friction Window | Tool Rear | Ricia Contact | 
Keat Transfer Coefficient ( W/sec/na/C ) 


(€ Constant s -| 
> [oma 


[ User Rtn 


图 7.32 热传导 系数 


(3) 接触 关系 对 话 框 如 图 7. 33 所 示 ， 单 击 Er to onec vanoa] Fe EHA Top Die - Workpiece 
之 间 的 关系 复制 到 Bottom Die - Workpiece。 





Cancel 


Contact BOC 


Tolerance 
0.002 2] aa 
Generate 
+| =| PETI | Apply to other relations 








generate all 
Xastez [2- Top Die - 
一 一 £x Initialize 
Slave 1 ~ Rorkpiece - ë p 


Restore mesh à 
[^ Sticking condition contact BCC 











图 7. 33 接触 关系 





C) 单 击 emen. 按钮 生成 接触 关系 。 完 成 后 单 击 “ 至 “| 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 
7. 4.8 检查 生成 数据 库 文 件 


单 击 租 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 _ se | 按钮 检查 ， 如 图 7.34 所 示 ， 单 击 
teens | 按钮 生成 DB 文件， Suo eee 按钮 返回， 单 击 图 按 钮 进入 到 主 窗口 。 





$ 提示 : 黄色 问号 可 以 在 单 击 嘻 按钮 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 ， 单 击 
Weed n. ik PE hawaneedz 选项 卡 ， jt H Marinum Time Step 值 后 消除 。 
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Database Generation 


Type 
« (oia C we 


[er Carrier\Cenr Carrier DB Browse 








rore of objects, 3 
B p dye simulation controls 
* Marinum tine step should be specified to avoid a pc 
Checking material properties 
Escrime inter-material data 
= 'cking object data 
nece 1 
[eu 2 
Otist 2 
ecking inter-object dala 
F 人 Relation 1 and 2 
— nation 1 and 3 
Done checking 
-htabase can be generated 





图 7.34， 检 查 DB 文件 
7.4.9 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Ean 选 项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 DE8ORX-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 变 形 后 的 坯料 如 图 7. 35 所 示 。 





图 7.35 MHH 


7.5 二 次 转移 热传导 分 析 


7.5.1 打开 前 处 理 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear_Carrier. DB， 选 中 后 选择 DEFORW-3D Pre 选 项 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 选择 最 后 一 步 ， 如 图 7.36 所 示 ， 单 击 ”| 按钮 进入 前 处 理 。 
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m Select Database Step - DB Versio.. 











图 7.36 打开 文件 
今 提示 : 在 成 形 的 过 程 会 进行 网 格 的 重 划分 ,会 增加 步骤 ,所 以 步骤 比 预 计 的 略 有 
增加 。 
7.5.2 设置 模拟 控制 


CD 在 前 处 理 控 制 窗口 中 单 击 必 按钮 ， 在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 ， 把 
Operation Name 改 为 Transfer2. Operation Number 改 为 4， 仅 热 传 递 (Heat Transfer) 4% 
选 框 被 选中 ， 如 图 7.37 所 示 。 











Fane and Number Volts * 
Siesletion Title "x poem 
Stes feux Carrier Cancel 
Operation Mane: mem 
stop Tm. 
Transfer? G Lagrangisn Incremental (C ALE Rolling 
Mese Operation Hanver; Ë 2] C steady-state Machinine C Rina-holling 


Qjo Wes ter F E C stenar-state Betrasion 
ode 


Process Conditions 
J” Deformation 


Bees PE 
a 


= 


[^ Transformation 
Control Files 


D cnin 
[ Kesting Induction -] 
[ Dittusion 














B7.37 模拟 控制 
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(2) Ah gos fEHI. Number of Simulation Steps 设 为 6，Step Increment 
2， 每 步 时 间 为 0. 5s， 如 图 7.38 所 示 。 














+ Simulation Controls 


General | havancea 1 | Advanced | 


Main 


| 


Starting Step Humber 
Step 





加 


Number of Simulation Steps 


»| ib] 


Stop 


| 


Step Increment to Save 











Renesh Criteria Pee DIT 


Ik 


| Iteration Solution Step Definition - 


C Rith Die Displacement 


Constant - 


G Rith Tine Increment 


Control Fites [eoms =] 


Process Conditions 


Advanced 

















图 7. 38 步 数 设置 


7.5.3 模具 的 移动 

(OD 单 击 训 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 偏执 (Offset)， 
(Positioning Object) 选 择 Top Die. fE Z 向 输入 50。 如 图 7.39 所 示 ， 单 击 
应 用 。 


= DBject Positioning 


Positioning object [2 ~ Top Die 


Method Offset type 


@ Distance vector (na) 
C prat 





x fo Y [o 


C Two points 





G Offset 


C Interference | 


C Rotationil 


Dk Appz | Coupled Positioning 








图 7. 39 模具 移动 
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to Save 设 为 


定位 的 物体 


imiy 


按钮 


(2) Hh sc ff. 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 偏执 (Offset)， 定位 的 物体 
(Positioning Object) 选 择 Bottom Die. fE Z 向 输入 一 50， 如 图 7.40 IR., Mii iir 
按钮 应 用 ， 单 击 “ 严 “| 按钮 关闭 对 话 框 。 定 位 以 后 模型 如 图 7. 41 所 示 。 


= Object Positioning 


Positioning object |3 ~ Bottom Die ` 





p Method -Offset type 
(Z Distance vector (ma) 





C Draz 


C Drop 


(v Offset 


C Interference 


(C Rotational 








Ox Cancel | Apply „Coupled Positioning 
— 





图 7.40 物体 定位 设置 





e 


7.41 定位 后 的 模型 
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O 提示 : 此 工序 环境 可 进行 热 交 换 ， 其 实 几 何 体 不 接触 已 经 没有 作用 了 ， 物 体 几 何 
体会 在 下 一 工序 被 终 锻 模 几何 体 代 苦 ,这 里 只 是 将 其 移 开 。 
O 提示 : 接触 关系 虽然 可 以 删除 ， 但 是 在 下 一 工序 还 需 重 新 定义 ， 所 以 这 里 保留 它 。 


7.5.4 检查 生成 数据 库 文 件 


在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 息 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “as | 按钮 检查 。 
检查 完成 后 单 击 ww | 按钮 生成 DB 文件 ， 单 击 se 按钮 返回 ， 单 击 则 按钮 进入 到 主 
fH. 


7.5.5 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Ben 选项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 DEBORX-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 坯 料 温度 如 图 7.42 Bion. 


| 
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图 7.42 坯料 温度 


7.6 终 锻 成 形 


7.6.1 打开 前 处 理 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear_Carrier. DB， 选 中 后 选择 EFORN-3D Pre 选 项 ， 在 
弹出 对 话 框 中 选择 最 后 一 步 ， 如 图 7.43 所 示 , 单 击 _ ”| 按钮 进入 前 处 理 。 


7.6.2 设置 模拟 控制 


在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 志 按钮 在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 ,把 Oper- 
ation Name 改 为 Finish. Operation Number 改 为 5， 变形 (Deformation) 和 热 传 递 (Heat 
Transfer) 复 选 框 全 部 被 选中 ， 如 图 7. 44 Hr. 单 击 “ 至 “| 按钮 关闭 对 话 框 。 
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4 Simulation Controls 


Nane and Nusber 
Simulation Title 


sto Fe Carrier 


Operation Mane 


stop Bas —— i 
enu (ç Lagrangian Incremental (` ALE Bolling 


Main 


ah CHEQUE. Operation Haaber: I (C Steady-State Yachining (` King-Nolling 
À Iteration Mesh Number R 03 C steirstate Bitrusion 


yoae 
fv Deformtion 


Process Conditions 


eruca fV Heat Transfer 
Control Files [^ Transformation 
[ Crain 


[ Mestine [Insetion ~ 


厂 Diffusion 








7.44 模拟 控制 


7.6.8 导入 几何 体 


H 


CD 选中 物体 Top die. h 2. FH. Hih mense | 按钮 导 和 几何体， 本 例 中 选 
择 安装 目录 下 DEFORM - 3D\V6_1\Labs 的 IDS_gc_die. STL. 

(2) 选中 物体 Bottom die. 单 击 2. 按钮 ， Mii Smat | 按钮 导入 几何 体 ， 本 例 中 
选择 安装 目录 下 DEFORM - 3D\V6_1\Labs 的 IDS_gc_punch. stl, 

S 提示 : 因为 一 个 物体 上 只 能 有 一 个 几何 体 ， 此 几何 体会 将 原来 的 几何 体 履 盖 。 











# 





7.6.4 定位 物体 


(1) 单 击 世 按钮 ,在 弹出 对 话 框 中 ， 方 法 (Method) 选 择 自动 干涉 (Interference) ， 定 
位 物体 (Positioning Object) 选 择 Workpiece. 参考 物体 (Reference) 选 择 Bottom Die， 定 位 
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方向 (Approach direction) 选 择 一 Z， 干涉 值 (Interference) 采 用 默认 的 0.0001。 如 图 7. 45 
所 示 ， 单 击 eel | 按钮 应 用 。 


w Object Positioning 


Positioning object |1 — - Norkpiece 


Xethod Approach direction 


Cx * s- 
C Drae 
C-1 C-r*6-z 


(oue k= 


Reference [3 C Bottom Die — 7] e| 


C Offset 
Interference |0.0001 


Don t move object outside the bounding- boz 


i of reference object before positioning 


C Rotational 


ox Cancel à»pir Coupled Positioning 


图 7.45 自动 接触 





(2) 在 图 7- 45 所 示 对 话 框 中 履 方法 (Method) 选 择 自 动 平 涉 (Interference)， 定 位 的 物 
体 (Positioning Object) 选择 Top Die. 参考 物体 CReference) 选择 Workpiece， 定 位 方向 
(Approach direction) tf =Z., 十 涉 值 (Interference) 采 用 默认 的 0.0001。 如 图 7. 46 所 示 ， 
单 击 az | 按钮 应 用 、 单 击 _ 到 “| 按钮 关闭 对 话 框 。 定 位 以 后 模型 如 图 7.47 所 示 。 





Object Positioning 


Positioning object |2 — - Top Die 


Xethod Approach direction 


C x * s 
C Dra 
Lea CETP E 


corp p F~ 


Reference 1 ~ Rorkpiece :j 
C Offset 
Interference [0.0001 


r Dom't mowe object outside the bounding bor 
of reference object before positioning 


C Drop 


(€ Interference 


C Rotational 


ox | Coupled Positioning 








图 7.46 物体 定位 设置 
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图 7.47 定位 局 的 模 各 
7.6.5 设置 模具 对 称 面 SK 
XN 
CD 选中 物体 Top Die, PROSAN., GE isune | 选项 卡 ， 分 别 选中 上 模 
Wobei, Oboe URB. 设置 守成 设置 区 如 网 人 18 Bin. 





图 7. 48 上 模 对 称 面 


(2) 选中 物体 Bottom Die， 单 击 2. 按钮 ， 选 择 qmetrie surtace | 选项 卡 ， 分 别 选中 下 
模 的 对 称 面 ， 并 单 击 eee “| 按钮 完成 设置 。 


7.6.6 设置 模具 运动 
选中 物体 Top Die. Hd; .所 按钮 确保 运动 设置 如 图 7.49 所 示 。 
7.6.7. 接触 条 件 生成 


Jh Cad. SÉ: Inter- Object 对 话 框 ， 单 击 centeo 按钮 生成 接触 关系 。 单 击 
亚 “ | 按钮 关闭 对 话 框 。 
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J |#esstion l 
Type 
C Speed (C Hammer (€ Mechanical press 
C Force C Screw press C Hrdraulic press 
Direction 


Cx C v Cz (C Other 0 0 
S£ ig. Current stroke [o F 


Specification / Control (s) | seconaazz control(s) | Elastie 1 


r Press type ^ Aan 
(€ Crank C Xouckle or wedge 
Total stroke èro mm 


Forging stroke 9 ^ om 
Stroke/sec 1.4 


Connecting rod length [roo mm (optional) 





图 7. 49 运动 设置 
O 提示 : 预 锻 工 序 的 数据 还 保留 ， 不 需要 重新 输入 
7.6.8 设置 步 数 及 停止 条 件 


(1) fd defen. Tes Hh Dos i HE P ñ ges ff. Number of Simulation Steps i 
Jy 200. Step Increment to Save 设 为 10， 每 步 距离 为 0.05mm， 如 图 7. 50 所 示 。 


nlLation Controls 


tener | kavaneea 1 | aevaneaa 2 | 


tine st 
ito Starting Step Wusber 


Munder of Simulation Steps 
stop 

Step Increment to Save 
Manesh Criteria. 





Primary Bie 








Iteration Solution Step Definition 
( Rith Die Displacement 


C Rith Tine Incresent 


Control Files [Eee z 


Process Condi tions 





Advanced 


Egg EVE 











图 7. 50 步 数 设置 
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(2) Ah tkt. E Max Load of Primary Die 的 Z 向 输入 1e 十 06， 如 图 7.51 所 示 。 





Jj Simulation Controls 


Process Parameters [nie Distance | stospine Plene 


General 





Process Duration f = 


Primary Die Displacement x [o 37 z fo - 


Benesh Criteria 


Advanced 


Rasa Xin Velocity of Primary Die X z fo ma/see 














AN Maz Load of Prieary Die — I z[e- x 
Process Condi tions 


Maz Strain in any element i najan 
ATSE 


Control Piles 














图 7.51 停止 条 件 
今 提示 : 当 上 模 受 力 为 1X10'5N 时 模拟 停止 : 
7.6.9 检查 生成 数据 库 文件 


在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 妨 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 eem | 按钮 检查 ， 然 后 
Hed ceee | 按钮 生成 DB 文件 , 单 击 _ sew _ 按 钮 返回 , 单 击 四 按钮 ， 进 入 到 主 窗口 。 


7.6.10 模拟 和 后 处 理 


1E DEFORM - 3D ff E fi F1 P. FE Simulator 中 的 Run 选项 开始 模拟 。 
MERE Ye EDEFORM-3D Post 选项 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 切 换 显 示 模 式 ， 
成 形 以 后 的 网 格 如 图 7. 52 BER 。 











图 7.52 成 形 模型 
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挡 位 齿轮 是 摩托 车 传动 系统 的 重要 零件 ， 如 图 7.53 所 示 ， 材 料 为 20CrMoTi, £ 


品 的 成 形 工艺 关键 是 两 端 齿 爪 的 精密 体积 成 形 。 为 此 我 们 对 产品 进行 了 计算 机 数值 模拟 
2 Mr. 应 用 目前 优秀 的 体积 成 形 分 析 软 件 DEFORM -3D 优化 了 成 形 工艺 。 








图 7.53 挡 位 齿轮 
1) 三 维 几何 造型 及 技术 处 理 


通过 对 产品 结构 的 技术 工艺 分 析 。 采用 闭 式 温 精 锻 成 形 工艺 ， 锻 件 精 化 毛坯 如 
图 7. 54 所 示 , 两 端的 8 个 异形 齿 爪 通过 温 精 锻 直 接 成 形 ， 不 再 进行 任何 机 械 切 前 加 工 。 
而 内 挖 的 花 键 齿 和 外 国 的 渐 开 线 齿 形 通过 后 续 的 机 械 加 工 得 到 。 在 体积 成 形 过 程 中 ， 采 
用 刚 塑性 有 限 元 数值 模拟 技术 ,因为 坯料 的 弹性 变形 远 远 小 于 其 塑性 变形 。 





0.5x45 


图 7.54 锻件 精 化 毛坯 
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三 维 几 何 模型 如 图 7. 55 所 示 。 坯 衬 尺寸 为 434. 5336. 2。 


(a) 凸 模 (b) 坯料 (c) prit 
图 7.55 几何 模型 


参数 选择 如 下 。 

成 形 温度 : 820C; 

成 形 速 度 ; l6mm/s; 

上 模 最 大 位 移 : 100mm; 

成 形 材料 : 20CrMnTi。 

2) 数值 模拟 及 结果 分 析 

零件 成 形 终了 时 的 等 效应 力 如 图 7.56 所 示 ， 等 效应 力 的 最 大 值 在 零件 的 飞 边 处 ， 
飞 边 越 高 ， 应 力 越 大 ， 因 而 阻止 了 材料 的 流动 ， 促使 金属 充满 模具 型 腔 ， 等 效应 力 在 零 
件 的 齿 爪 根部 圆 角 处 也 很 大 、 而 且 图 角 越 小 ， 应 力 越 大 。 同时 过 小 的 贺 角 半径 ， 该 处 还 
REER, 


Stress-Etlecuve 


"^ 





图 7.56 等 效应 力 分 布 

图 7.57 为 成 形 过 程 的 负载 曲线 。 该 曲线 大 概 分 为 四 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 从 上 模 接 
触 坯料 开始 ， 到 完全 接触 坯料 为 止 ， 变形 力 从 0 迅速 上 升 到 250kN 左右 ; 第 二 阶段 ， 从 
上 模 完 全 接触 坯料 开始 到 圆柱 体 部 分 的 匆 粗 成 形 基本 结束 为 止 ， 变 形 抗力 在 较 大 的 行程 
内 基本 保持 不 变 。 从 250kN 增加 到 450kN 左右 ; 第 三 阶段 .元 爪 的 基本 成 形 和 圆柱 体 
的 最 终 成 形 ， 行 程 不 大 ， 变 形 抗力 增加 很 快 ， 从 450kN 增加 到 850kN 左右 ; 第 四 阶段 ， 
成 形 终了 阶段 ,行程 小 ， 变 形 抗力 急剧 增加 ， 从 850kN 迅速 增加 到 220kN 左右 ， 比 理 
论 计算 值 2500kN 约 低 。 
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Load Prediction 





图 7.57 负荷 曲线 


3) 工艺 实验 研究 

根据 模拟 分 析 结 果 ， 坯 料 的 尺寸 为 %34. 5336.2， 最 大 变形 抗力 为 2200kN， 在 给 定 的 
工艺 参数 条 件 下 ， 零 件 成 形 没 有 缺陷 产生 。 为 此 ,我们 制作 了 一 副 简 易 成 形 模具 ， 在 
3150kN 液压 机 上 进行 工艺 实验 ， 其 结果 与 数值 模拟 相 吻合 ， 成 形 零件 如 图 7. 58 所 示 。 





图 7.58 成 形 零件 


E 资料 来 源 : 夏 华 ， 档 位 齿轮 精 银 成 形 数值 模拟 与 工艺 研究 . 
现代 制造 工程 ，2005(3). 


一 、 填 空 题 

(1) Mechanical press 表示 设备 ，Connecting rod length 表示 设备 
的 ° 

(2) 图 标 禄 “用 来 定义 模拟 的 

二 、 思 考题 

(1) 在 模拟 的 时 候 为 什么 采用 设备 库 ? 不同 的 设备 对 成 形 工艺 有 什么 影响 ? 

(2) 停止 条 件 的 设置 在 模拟 分 析 中 有 什么 用 ? 
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e^ 


PE 目标 


cos 


模具 应 力 分 析 


k 了 解 成 形 工艺 模具 受 力 分 析 的 基本 过 程 3 
让 窜 握 物体 速度 边界 条 件 的 设置 ; 


x * 





物体 反作用 力 的 加 载 ; 


k 掌握 物体 预 紧 力 的 加 载 。 


本 章 教 学 要 点 





知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





模具 受 力 分 析 


掌握 模 





L £ 1 o M AC 3 3 


模具 的 类 型 设置 、 网 格 划分 及 
边界 条 件 








物体 的 可 度 边 界 掌握 模具 受 力 中 的 国定 设置 模具 乙 向 的 速度 取 零 及 编辑 
物体 受 力 的 加 载 掌握 模具 受 力 成 形 分 析 中 坯料 | ”作用 力 的 提取 ， 容 差 的 设置 及 


的 反作用 力 


比较 





模具 的 预 紧 力 





掌握 模具 间 受 预 应 力 的 设置 





预 紧 力 方向 、 大 小 及 加 载 方法 





` 
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prem 


模具 寿命 的 高 低 是 衡量 模具 质量 的 重要 指标 之 一 。 但 是 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 
模具 的 工作 条 件 日 益 苛 刻 ， 模 具 的 使 用 寿命 严重 地 影响 着 工业 生产 的 发 展 ， 它 不 仅 
影响 产品 质量 ,而 且 还 影响 生产 率 和 成 本 。 因 而 提高 模具 的 使 用 寿命 受到 了 广泛 的 
重视 。 

利用 有 限 元 模拟 与 模具 疲劳 寿命 预测 相 结合 的 设计 思想 ， 通 过 采用 有 限 元 模拟 方法 
对 模具 进行 应 力 场 分 析 ， 可 以 获得 复杂 成 形 条 件 下 的 模具 应 力 应 变 分 布 ， 特 别 是 对 局 部 
应 力 集中 问题 ， 采 用 局 部 应 力 应 变法 建立 模具 应 力 应 变 寿 命 估算 模型 ， 为 成 形 工艺 及 模 
具 优 化 设计 提供 了 新 的 途径 和 方法 。 











本 章 内 容 是 进行 模具 的 应 力 分 析 ， 使 读者 能 够 分 析 模 具 在 坯料 和 其 他 支撑 零件 的 作 
下 的 受 力 状 况 。 











8.1 分 析 问 题 


问题 模型 如 图 S. 1 所 示 ， 上 模 受 到 坯料 的 反作用 力 和 预 应力 圈 的 预 紧 力 ， 下 模 受 到 坏 
料 的 反作用 力 和 下 模板 的 作用 力 、 分 析 上 下 模 所 受 作用 力也 就 是 道 姑 成形 时 模具 的 受 力 
分 析 。 





图 8.1 问题 模型 


工艺 参数 (模型 采用 1/4 来 分 析 ) 如 下 。 
单位 : 英制 (English) 
坯料 材料 (Material): AISI- 1025 
模具 材料 (Material): AISI-H-13 
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8.2 建立 模型 


8.2.1 新 问题 的 建立 





在 主 窗 口 单 击 目 按钮 。 然 后 在 弹出 的 界面 中 ,保持 默认 选项 ， 连 续 单 击 _e'” | 按钮 ， 
在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem name)DieStress( 模 具 应 力 ) WE 8. 2 所 示 ， 单 击 
mam | 按钮 ， 就 进入 前 处 理 模 块 。 





$ Problem Setup 


Problem Mana 


The name can be up to $0 characters «nd it cen be used to provide an 
explamation of the probles or the purpose of the simulation. 


Problem name 





[Di estrese 





图 8.2 问题 名 称 


8.2.2 载 入 数据 文件 中 的 计算 步骤 


这 里 将 利用 前 面 介 绍 的 道 钉 (Spike) 模 拟 预 成 形 结 束 ( 第 3 工序 ) 的 工具 进行 模具 应 力 分 
析 。 利 用 导入 数据 文件 按钮 芳 载 人 Spike. DB 文件 (在 Problem XSpike 文件 夹 下 面 )， 并 在 弹出 
的 对 话 框 中 选择 第 oo 步 ， 如 图 8.3 Wr. "bo o _ | 按钮 导入 ， 导 入 的 模型 如 图 8.4 所 示 。 


8.2.3 设置 模拟 控制 




















CD 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 者 按钮 ， 弹 出 Simulation Controls 对 话 框 ， 修 改 模拟 名 
称 和 工序 名 称 为 Die Stress, 操作 数 为 1， 保持 英制 单位 ， 选 中 Deformation( 成 形 ) 复 选 框 
和 取消 选中 Heat Transfer( 热 传递 ) 复 选 框 ， 如 图 8.5 Bros. 

(2) 单 击 惫 "按钮 ， 设 置 开 始 步骤 (Starting Step Number) 为 一 1， 模拟 步骤 数 (Num- 
ber of Simulation Steps) 为 6， 设 团 存储 增 量 (Step Increment to Save) žy 1. 分析 用 时 间 控 
制 ， 数值 为 1， 如 图 8.6 所 示 。 

















131[ 


32 





DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 m 








r. Select Databa 





se Step DB Versio... Ü 














图 8. 


Simulation Controls 


step 


stop 


Nenesh Criteria 


Iteration 


Process Condi tions 


Advanced 


Control Files 





Simulation Controls 


Stop 


Nenesh Criteria 


Iteration 


Process Conditions 


Advanced 


Control Files 














3 步骤 选择 图 8. 4 导入 的 模型 


Mesa and 
Simulation Title: G English 


[pie stress 


tion Mas: 
Operation Mae. 


[Pre stress > G Larrangian Incremental (^ ALE Bolling 


Operation Number C Stesdy-State Machining (^ Ring-Bolling 
Mash Wunber [E 3j C stesar-state Estrusion 
ode CN 
F Detorsation 
厂 Hest Tranzfar 
N F Transtomation 


F enin 


F intine [asco = 


J nuranea 


图 8.5 模拟 控制 


General | aavaneea i | avnesa 2 | 


Starting Step Waber 
Munber of Simulation Steps 


Step Increment to Save 





Primary Die 








Solution Step Definition 
C Rith Die Displacement 


m Pos — s f etine 





G Rith Tine Incresent 


fasu E DENN DARE 








图 8.6 步 数 设置 


SRR: 在 模拟 中 添加 两 个 支撑 ， 分 别 和 上 下 模 接触 ， 这 样 就 会 产生 加 工时 的 相互 
影响 ， 需 要 多 步 模拟 零件 才能 达到 平衡 状态 。 
8.2.4 添加 附加 的 工具 和 删除 Billet 


(1) 单 击 息 两 次 在 物体 列表 中 添加 两 个 附加 的 物体 (Object4 和 Object) 。 

(2) 选中 物体 Workpiece， 使 用 删除 按钮 鱼 直 接 删除 即 可 。 

< 提示 : 坯料 的 反作用 力 从 DB 文件 导入 ， 因 此 坯料 模型 并 不 需要 。 

S Hm: 以 上 (1) 和 (2) 顺 序 不 能 交换 ,不 然 会 将 删除 的 坯料 Workpiece 物体 重新 增 
加 进来 。 
8. 2.5 上 模 设 置 


CD 选中 物体 Top Die. Jd; £ 按钮 ， 物 体 类 型 (Object Type 选择 为 弹性 体 (Elas- 
tic), WMA 8. 7 Bro. 


Object Name Fons —— 0. Die 


C Rigid 








C Plastic 
Object Type | (ç Elastic 


(7 Porous 





C Elasto-Plastic 





图 8.7 注 模 物体 类 型 

(2) 单 击 X. 按钮 。 定 义 在 Z 轴 上 的 速度 为 0in/s， 取消 原 DB 文件 的 运动 定义 ， 如 
图 8.8 所 示 。 

G) Hb A. 按钮 ， 选 中 者 srmetrr plane 图 标 ， 分 别 选 择 两 个 对 称 面 并 单 击 - 台 _| 按 钮 ， 
增加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 (一 1，0，0)。 

(4) 选中 廓 Velonits 图 标 ， 设 园 方 向 为 Z 向 ， 如 图 8.9 所 示 ， 选 择 Top Die 的 上 表面 ， 
如 图 8.10 Br. Sñ h s 按钮 增加 Z 向 固定 。 

S 提示 : 节点 Z 向 固定 相当 于 省 了 一 个 刚性 平板 模具 (比如 工作 台 板 )， 该 边界 条 件 
是 为 了 防止 模具 在 施加 外 力 的 时 候 飞 出 。 

(5) 下 面 添 加 坯料 对 上 模 的 反作用 力 ， 单 击 réroree 按 钮 ， 然 后 单 击 eme 按钮。 找到 
Spike. DB 数据 文件 ， 并 且 选 择 第 90 步 ， 如 图 8. 11 Hp. Jd; ceo | 按钮 ， 如 图 8. 12 所 
示 ， 设置 Error Tolerance( 误 差 容 限 ) 为 0.1( 应 当 大 致 等 于 工件 一 个 单元 的 尺寸 )， 单 击 

rss | 按钮 ， 出 现 力 的 信息 ， 如 图 8.13 所 示 。 

SER: 显示 作用 在 工件 和 模具 上 的 载荷 。 这 些 力 大 概 不 会 精确 相等 ， 容 差 会 在 一 
定 程度 上 来 控制 它 。 施 加 更 高 的 容 差 将 会 在 更 多 的 Bilet 面 单 元 节点 上 插值 计算 载荷 ， 提 
高 模具 上 的 插值 计算 力 。 只 要 作用 在 工件 和 模具 上 的 力 相 当 接 近 的 时 候 ， 插 值 计算 就 趋 近 
于 成 功 。 
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Translation | Rotation | 








Type 

(* Speed (C Hammer ( Mechanical press (7 Sliding die 

(C Force (C Screw press C Hráraulic press 

Direction 

CX CY CZ Cote fo fo F: 

C-X C-Y G -Z Current stroke [o [o Fozs in 


Specifications 


(€ Defined C User Routine 

Defined 

(* Constant (C Function of time 

C Function of stroke C Proportional to speed of other object 


Constant value [o 7 an/sec 





8.8 运动 设置 


Boundary Conditions 


Velocity [o NC in/sec 








办 Srmmetry plane 














T (o -í/ 9) Function [None Y| Eä 
| , >t; 一 - 

| cb €) Direction 

idbBotational srmme: rE rR cz 





Deformation 





PEPressure 


图 8.9 速度 边界 





8.10 速度 边界 选择 
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111752 RES 


$ Database Interpolation 


Define Database Name and Step Number 


Database Name 


|D: /DEFORW3D/PEOBLEN/ Spi ke/Spi ke. DB Browse.. 


Step Number to be Interpolated From 





Operation Step Tir t U Fo14 





60 
-61 
55 
70 
15 
80 
95 
30 








图 8.11 DB 步 数 选择 


4% Database Interpolatiom PR 


Define Object Number 


Object to be Interpolated From 
[e [moe [me [mut [mee [Blowents 
Norpiecr PLASTIG 0- 0 3085 12952 


1 
2 „Top bie RIGID 534 - 10641429 5872 
3 Bottom Die RIGID 442 = 990 1427 586 





Error Tolerance [0.1 
Help < Back Finish 


8.12 上 模 容 差 设置 








$ FORCE INTERPOLATION 
à) Forces have been interpolated from the vorkpiece to the die 
RESULTS 
Error Limit 0.10000 


Total Force Workpiece Die 


7.86330 7.86330 
7.99780 7.97540 
27.53400 27.49700 





图 8. 13 “插值 力 值 
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(6) 单 击 名 按钮 使 上 模 透 明 ， 插 值 的 载荷 如 图 S. 14 所 示 。 





CASS P<] 2 


oC 









Ad 
JS UA 

SEV VASA 
AN ASH 
VIE 


8.14 上 模 插值 载荷 


8.2.6 下 模 设置 


(1) 选中 Bottom Die. fd; $ FH. HKA (Object Type) i fE HEE Elastic). 

(2) 单 击 Ls Bet. Yer sremetrr panik, EPEA R e EL. 
增加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 (一 1， 0. 0), 

(3) 下 面 添 加 坯料 对 下 模 的 反作用 力 ,. 单 击 fraree 按 钮 ， 然 后 单 击 mene 按钮。 找到 
Spike. DB 数据 文件 并 且 选 择 第 90 步 ， 如 图 .8-15 Bros. med; wee | 按钮 ， 如 图 8. 16 所 示 ， 
设置 Error Tolerance (误差 容 限 ) 为 0.1， 单 击 _aaa 按钮， 出 现 力 的 信息 ， 如 图 8. 17 所 示 。 


$ Database Interpolation 


Define Database Name and Step Number 





Database Name 
[7 JDEFORN3D/PROBLEW/ Spike/ Spike. DB Browse. 


Step Number to be Interpolated From 


Operation Step Time Die strok Mesh # | (y Fold 





12. 000 9. 000 
12.000 0.000 
12.062 — 0.125 
12.125 — 0.250 
12.198 — 0.375 
12.250 — 0.500 
12.313 — 0.625 
12.815 — 0.750 








图 8. 15 步 数 选择 


模具 应 力 分 析 8 3) 








DT PR) 


Define Object Number 


Object to be Interpolated From 





534 - 1064 1423 
Bottom Die RIGID 442 - 880 1427 


Error Tolerance [0.1 


Help 





$ FORCE INTERPOLATION 


do Forces have been interpolated from the vorkpiece to the die. 
RESULTS 


Error Limit 0.10000 
Total Force Vorkpiece Die 





3.84230 3.94230 
3: 8980 3 88380 
-27.56000 -27.56000 





图 8. 17 下 模 插 值 力 值 
(4) 单 击 占 按 钮 使 下 模 透 明 ， 插 值 的 载荷 如 图 S. 18 所 示 。 








8.18 下 模 插值 载荷 


8.2.7 ”上 模 支 撑 
CD 选中 物体 Object4， 单 击 .号 按钮 ， 在 Object Name 处 将 Object4 修改 为 Upper 
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Support, Hi; “wa | 按钮 ， 物 体 树 上 的 名 称 将 由 Object4 MA Upper Support， 物 体 类 型 
(Object Type) 选 择 为 弹性 体 (Elastic) 。 

(2) 单 击 司 按钮 ， 单 击 定义 过 的 好 SI 了 1301450-1850g (200-1000c) ] 加 载 。 

(3) 单 击 m. 按钮 然后 单 击 忆 eer sw ”| 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 安装 目录 下 
DEFORM3D\V6_1\Labs 的 UpperSupport. STL 文件 导入 。 

(4) Éh 点 按钮 ， 选 择 Esaeesaaaa 选项 卡 ， 选 择 绝对 (Absolute) 尺 寸 设 置 ， 最 小 单 
元 尺寸 (Min Element Size) 为 0.15， KFH (Size Ratio) 为 1， 如 图 8.19 所 示 ， 单 击 
surface xen | 和 soria nemn | 按钮 划分 网 格 。 











General | reientine Factors | Mesh Window | Coating | 


Type Number of Elements [rose 









(C Relative —— 
Size Katio |1 
Element Size 
I APEOlute @ Min Element Size [6.15 in 


(C Maz Element Size P 245661 in 


图 8. 19 网 格 设置 
(5) HB oL. 按 钮 ， 选 中 暑 srmetry plane 图 标 ， 分别 选择 两 个 对 称 面 并 单 击 _ 丽 | 按钮 , 
增加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 (一 1，0，0)。 
(6) Hp Vgwereerte [e bg. 设置 方向 为 ZZ 向 %、 如 图 8.20 所 示 。 选 择 Upper Support( 上 
模 支 撑 ) 的 上 表面 如 图 ;8. 20 所 示 ， 单 击 ”最 “ 按 钮 增加 Z 向 固定 。 





8.20 速度 边界 选择 


(7) Hills p d@ £H. Interference 设 为 0.004， 方 法 选项 区 域 中 Vector 的 Z 输 入 
1， 如 图 8. 21 所 示 ， 选 择 上 模 支撑 的 内 表面 ， 如 图 8.22 Bro . Jib ce | 按钮 加 载 ， 弹 出 
对 话 框 如 图 8.23 Brzs . Sid: Ce HAREE. 

今 提示 : Shrink Fit 为 预 紧 的 体积 收缩 比 定义 ,这 里 体积 收缩 为 径 向 收缩 ， 因 此 需要 定 
义 一 个 轴 和 一 个 点 。 在 这 个 分 析 中 . (0. 0. 0) 点 是 模具 中 心 ，Z 轴 是 对 象 的 轴线 。 如 果 考 
虑 内 部 对 象 收缩 ， 其 数值 应 该 是 负 值 ; 而 对 于 外 部 对 象 的 体积 收缩 ， 其 值 应 该 是 正 的 。 


1138 








22222220: 模具 应 力 分 








Boundary Conditions 





Symmetry Interference |0. 004 in 


E 
Mi Srmmetry plane Define method 
(0 -1, 0) 
(3.0, dh) (6 Cylindrical 













Rotational symme' Xx T z 

Deformation Origin Pp P Pp 
Wvelocity 

PEPressure Vector |0 0 1 


(7 Surface perpendicular 


i Contact E Ha | Intersoiate | X Initialize 


图 8.21 体积 收缩 设置 

















8.22 体积 收缩 面 


Hove Object Nodal Coordinates 


q Do you want to displace the object nodal coordinates 
3 tz the same value that is specified for the shrink fit? 





图 8.23 询问 对 话 框 


今 提示 : 为 了 更 好 地 观察 收缩 比 的 应 用 ， 可 单 击 e. da. HOS deu eda. de 
图 8. 24 所 示 。 单 击 Displacement( 位 移 ) 旁 边 的 图 标 届 预览 收缩 比 在 Upper Support 上 的 应 
用 (让 对 象 Surface patch XR). 如 图 8. 25 所 示 。 


8.2.8 下 模 支撑 
CD 选中 物体 Object5 Jud; -< fEfH. fE Object Name 处 将 Object5 修改 为 Lower 
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?-Hode Data — Upper Support: total # of nodes... 区 





Node 习 x Fo.oo0r 


Deformation | Thermal 
General |stress | 


Displacement [o pP pP —— || 


Velocity g 


Force P p p aj 
Deform BCC P p F t| 
Function wb | F 下 


Strain 
Damage 


y [1995 z [0.214176 ok 
Cancel 


Diffusion | Elec. Keat «|» 


Apply 


Y z 


° CF sje 





3j] 
ELI 








[V Highlieht Node Size 





图 8.24 节点 资料 





8.25 收缩 显示 


Support. Jd; eee | 按钮 ， 物 体 树 上 的 名 称 将 由 Object5 改 为 Lower Support， 物 体 类 型 


(Object Type) WFE H MEE (Elastic) 


(2) 单 击 司 按 钮 ， HAE Lh 如 SEE1301450-1850 (800-1000c)] 加 载 。 


(3) 单 击 .3 按钮， 然后 单 击 避 wr cm | 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 安装 目录 下 


DEFORM3D\V6_1\Labs 的 LowerSupport. STL 文件 导入 。 
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(4) 单 击 点 UE. Véfkreureseuss 选项 卡 ， 选 择 绝对 (Absolute) 尺 寸 设 置 ， 最 小 单 
元 尺寸 (Min Element Size) 为 0.15， 尺 寸 比 (Size Ratio) J 1， 单 击 se sem [ff] soit ma | 按钮 


完成 风格 划分 。 
(5) H 
增加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 (一 1，0，0) 。 








us Hd. piseti plane 图 标 ， 分 别 选择 两 个 对 称 面 并 单 击 _ 可 | 按钮 ， 


(6) 单 击 久 Weloeits 按 钮 设置 方向 为 Z 向 ， 选 择 LowerSupport( 下 模 支 撑 ) 的 下 表面 


如 图 8. 26 Aam, Hii S 按钮 增加 Z 向 固定 。 





图 8.26 ”速度 边界 设置 


8.2.9 定义 接触 关系 


单 击 史 按钮 ， 弹 出 Tnter Object( 物 体 关系 ) 对 话 框 ， 单 击 围 按钮 两 次 增加 两 个 物体 接 
触 关 系 ， 分 别 定义 -Upper Support - Top Die #ll Lower Support - Bottom Die 为 Master — 


Slave( 主 从 关系 ) ， 摩 擦 因数 设置 为 0.3， 如 图 8. 27 所 示 ， 





钮 生成 接触 关系 ， 如 图 8.28 所 示 。 


wi Inter-Object 





(4) Upper Support ~ (2) Top Die 


(5) Lower Support - (3) Bottom Die YES Sher: 


J » 





f Eat... | Ayplr to other relations 


4 - Upper Support v5 














2 








è- Top Die Jg 


厂 Sticking condition 


图 8. 27 关系 定义 





Mah 到 按钮 并 单 击 nen | 按 


Cancel 


Contact BCC 
Tolerance $ 


500359 Z| in 


Generate 


Generate all 





Initialize 


Restore mesh & 
contact BCC 
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BL 8.28 物体 关系 


8.2.10 检查 生成 数据 库 文件 


单 击 辆 按钮 保存 数据 为 DieStress. KEY， 单 击 鱼 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 
ser | 按钮 检查 并 单 击 _saseat | 按钮 生成 数据 库 ， 单 击 _Bew _ 按 钮 返回 。 此 时 单 击 图 按 
钮 ， 进 入 到 主 窗口 。 


8.3 模拟 和 后 处 理 


(1) Æ DEFORM -3D 的 主 窗口 中 ， 选 择 Simulator 中 的 Ban 选项 开始 模拟 。 

(2) 模拟 完成 后 ， 选 择 DEFORN-3D Pest 选 项 进入 后 处 理 窗口 。 

(3) 在 步 数 选择 下 拉 列 表 框 中 选择 Step6 选项 ， 当 变量 选 为 Stress - Effective 时 ， 模 
具 受 力 如 图 8. 29 所 示 。 
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Stress-Etlective(ksi) 
707 


€ 





0.000 


图 8:`29 模具 受 力 


Dit - 应 几 案 例 8-1 、 
人 


精 冲 模具 的 失效 分 析 目 前 还 主要 停留 在 对 事后 的 分 析 和 主观 判断 上 ， 防 止 模 具 失 效 
的 主要 方法 是 增 大 模具 的 壁 厚 ， 采 用 强度 更 高 、 价 格 更 贵 的 模具 材料 ， 这 样 做 虽然 能 在 
一 定 程度 上 提高 模具 寿命 ,但 并 没 能 真正 达到 降低 模具 成 本 的 目的 。 对 于 模具 强度 的 好 
坏 通常 是 以 模具 应 力 水 平 作 为 判 据 ， 而 一 般 模 具 应 力 是 根据 理论 公式 计算 得 到 ,或 是 通 
过 转化 的 实验 模型 (如 光 弹 性 模型 ) 的 测量 获得 。 前 者 误差 较 大 ; 后 者 测量 困难 ， 消 耗 
大 ,不 利于 推广 。 

在 精 冲 过 程 中 ， 影 响 工 件 和 模具 应 力 场 的 因素 很 多 。 这 里 主要 从 凹 模 圆 角 半 径 、 凸 
四 模 间隙 、 压 边 力 / 反 顶 力 的 改变 分 析 工 件 和 模具 应 力 场 的 变化 ， 并 在 此 基础 上 ， 进 行 
模具 寿命 的 估算 。 

1) 建 模 

选用 厚度 3mm、 直 径 20mm 的 圆 形 件 精 冲 成 形 ， 材 料 为 AISI21010 钢 。 按 照 精 冲 
技术 手册 的 经 验 数 据 ， 模 具 各 参数 的 设计 为 : úB 6 3: 4# 013—015mm. vds E ET] Pg 
0103 一 0106mm， 压 边 力 9000N. KT J 1400 一 1600N。 采 用 UG 建立 精 冲 成 形 过 程 模 
拟 模型 利用 1/8 模型 进行 计算 ,建立 的 模型 如 图 8.30 所 示 。 板 料 设 为 变形 体 ， 凸 模 、 
uR, EB, AHAHAHA., 

2) 成 形 过 程 

首先 是 V 形 齿 转 压 下 的 过 程 ， 这 一 过 程 的 目的 就 是 创造 坯料 的 三 向 压 应 力 的 受 力 条 
tt. 待 V 沧 已 经 全 部 进入 坯料 ， 上 元 图 将 停止 下 行 ， 并 在 其 上 施加 一 定 的 压 边 力 。 


== 
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图 8. 30 精 冲模 具 布局 


然后 ， 使 反 项 杆 冲模 接触 工件 ， 冲 模 下 压 ， 反 项 村 上 顶 分 别 施加 一 定 的 压力 。 冲 
模 以 一 定 的 速度 下 行 ， 直 至 坯料 完全 分 离 ， 完 成 精 冲 过 程 。 为 模拟 加 模 的 应 力 分 布 ， 对 
是 模 进 行 网 格 划 分 ， 并 建立 弹 塑 性 的 力学 模型 ， 如 图 8.31 所 示 。 图 8. 32 为 分 离 后 的 坏 
dH. 





图 8.31 精 冲 凸 模 网 格 划分 图 8. 32 ”坯料 分 离 的 余 料 
3) 凸 模 应 力 分 析 
凸 模 应 力 分 布 如 图 8.33 所 示 。 可 以 看 出 ， 凸 模 存 在 严重 的 应 力 集中 ， 且 高 应 力 区 
主要 集中 在 凸 模 刃 口 部 位 ， 凸 模 最 大 等 效应 力 为 1420MPa。 





E s; . 


8.33 凸 模 最 大 等 效应 力 分 布 
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为 研究 各 个 工艺 参数 对 西 模 最 大 主 应 力 的 影响 ， 对 各 参数 进行 了 正 交 试验 。 图 8. 34 
所 示 为 凹 模 圆 角 半径 为 0.13mm， 压 边 力 / 反 顶 力 为 9000N/1600N AEREN., WRR 
大 等 效应 力 随 凸 凹 模 间 阶 变化 的 情况 。 最 大 等 效应 力 随 凸 止 模 间隙 值 的 变化 非常 敏感 ， 
由 图 8. 34 中 可 以 看 出 ， 当 间隙 值 低 于 0. 103mm 时 ， 凸 模 最 大 等 效应 力 急剧 升 高 。 
1700 
1600 
1500 
1400 


1300 


凸 模 最 大 等 效应 力 H Pa 


1200 


" " " " 1 1 
0.00 0.00 004 00 008 010 
Pul! EEG] DEL m 


图 8. 34 DAEA SERE 71 55 ia A T8] PR B9 3€ # h t& 

图 8.35 所 示 为 其 他 参数 国定 时 ， 凸 模 最 大 等 效应 力 随 止 模 圆 角 半 径 的 变化 情况 ， 
由 图 8.35 可 以 看 出 ， 当 媚 模 圆 角 半径 小 于 0.13mm 时 ， 廿 模 最 大 等 效应 力 急剧 升 高 。 
图 8. 36 所 示 为 国定 其 他 套数 时 ， 反 项 力 对 凸 模 最 大 等 效应 力 的 影响 情况 ， 由 图 8. 36 可 
见 ， 反 项 力 对 精 冲 凸 模 的 最 大 等 效应 力 影响 很 小 。 











0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 
思 模 贺 角 半径 nm 


图 8. 35 ” 凸 模 最 大 等 效应 力 与 叫 模 圆 角 半 径 的 关系 曲线 


š š š š 


mt RIANIDAL Pa 
8 


1200 


600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 
FHAN 


8.36 凸 模 最 大 等 效应 力 与 反 项 力 的 关系 曲线 
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4) 凸 模 应 变 分 析 

图 8. 37 uA ñ 3-48 25 0. 13mm BF, e J ER] PR 20. 103mm. 7&3 72 / A TR 71 
为 9000N/1600N 4&4 T $5 RENI ALL TAA h. ARR TFN, REI E 
WB fth. KADEN LRR pin; 当 大 约 下 行 到 坯料 厚度 的 1/3 时 ， 随 着 剩余 
坯料 厚度 的 减少 ， 冲 模压 力 开始 减 小 ， 在 整个 过 程 中 可 以 看 出 ， 巴 模 最 大 挤 压 力 出 现在 
行程 1/3 处 。 


0.000 0.000, 0. UA NULL 
0090 105 210 315. 420 
行程 /mni 





图 8.37 丁 模 压力 行程 曲线 
图 8. 38 所 示 为 相同 条 件 下 ， 西 模 最 大 等 效应 力 随 凸 模 行程 的 变化 曲线 。 可 以 看 出 ， 
在 精 冲力 增 大 的 过 程 中 ， 西 模 等 效应 力也 随 之 增 大 。 — 








2 3 
PR PUR m 
图 8. 38 凸 模 最 大 等 效应 力 与 行程 的 关系 曲线 


E 资料 来 源 : BA. 基于 有 限 元 分 析 的 精 冲 凸 模 寿命 估算 . 
塑性 工程 学 报 ，2010(3). 


一 、 填 空 题 
(1) 图 标识 weloeits 用 来 定义 物体 的 
(2) 图 标 王 set 用 来 定义 模拟 的 
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(3) Rikin ?i 用 来 定义 物体 的 3 

二 、 思 考题 

CD 模拟 的 预 应 力 圈 对 模具 的 受 力 有 什么 影响 ? 

(2) 如 何 从 工艺 的 角度 降低 模具 受 力 ? 

(3) 为 何 让 模具 在 一 定 的 方向 节点 固定 ? 能 否 采用 其 他 方法 ? 
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gog 
Wizard 的 使 用 





Ei 本 条 学 悦目 标 


k 了 解 成 形 过 程 中 使 用 Wizard 的 基本 设置 过 程 ; 
* 了 解 常规 设置 和 利用 Wizard 设置 成 形 分 析 的 优 缺点 。 








NA 
本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
掌握 利用 Wizard 分 析 成 形 的 基 | RARE, 物体 的 设置 ， 关 系 
Forming Wizatd 9-3 it # 
Forming Wizatd 分 析 过 En wr 
掌握 利用 Wizard 分 析 成 形 的 | 参数 和 物体 的 改变 ， 对 比 普通 

ard 分 析 的 特点 

Wizard 4 6848; 编辑 分 析 的 优 缺点 











ta DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 J... 


pmen 


Wizard 就 是 将 各 种 常见 成 形 工艺 按照 它们 的 工艺 特点 ， 做 成 流程 式 的 操作 ， 拥 有 
专用 的 智能 化 用 户 界 面 ， 能 够 帮助 用 户 选择 单元 形态 ,分 析 流 程 ， 判断 分 析 结 果 等 ， 使 
用 户 使 用 CAE 软件 ， 就 像 使 用 “傻瓜 ”相机 一 样 ， 具 有 一 按 即 得 的 功效 。 








本 章 主要 是 通过 一 个 基本 的 锻压 模拟 案例 ， 让 读者 了 解 DEFORM - 3D 利用 Wizard 
功能 进行 塑性 成 形 模拟 的 基本 过 程 。 

















9.1 问题 分 析 


本 章 分 析 案例 和 第 4 章 案例 相同 ， 这 里 略 ， 只 是 让 大 家 也 解 其 基本 过 程 。 需 要 说 明 的 
是 ,无论 是 Forming 还 是 Die Stress Analysis 等 Wizard 模块 实现 的 功能 ,DEFORM - 3D 
Pre 都 可 以 实现 ， 只 是 Wizard 为 批 处 理 式 的 操作 “使 用 更 简介 ,但 适应 性 不 如 DEFORM - 
3D Pre， 用 户 可 以 根据 自己 的 实际 情况 选用 。 


9.2 £&& s HE 


9.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


(1) 在 主 窗口 左 土 角 单 击 国 按 钮 ， 创 建新 问题 。 
(2) 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 界 面 中 选中 成 形 (Forming) 单 选 按钮 ， 如 图 9. 1 
Bim. Hah xeo | 按钮 。 


$ Problem Setup 


Troblen Type 


C Defom-39 preprocessor 

Cuided templates. 

G Forming (C Freform wizard 

C 了 chining[eutting] (C Inverse heat transfer wizard 
C Die stress analysis (C Heat treatment! wizard 

(C Shape rolling C cogeing wizard 

C King rolling 





图 9.1 问题 设置 
1152 




















:mmmamamama VVizard 的 使 


(3) 在 问题 位 置 界面 中 使 用 默认 选项 (第 1 个 选项 )， 然 后 单 击 reo | 按钮 。 
(4) 在 下 一 个 界面 中 默认 名 称 (Problem name) 为 FORMING， 如 图 9.2 所 示 , 单 击 
rum | 按钮 ,进入 前 处 理 模 块 。 

















$ Problem Setup 


Problem Mame 


The name can be up to 80 characters and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 


Problem mae 


om 











图 -9.2 问题 名 称 


9.2.2 基本 设置 


(1) 在 工程 (Project) 窗 口 。 设置 默认 名 称 (Titl@) 为 FORMING， 单 位 (Unit system) 3 
英制 (English)， 如 图 9.3 所 示 ，, 单 击 _xet， | 按钮。 





Project name IEKINC 
Title [FORKING 

€ English 
Wnit system 


C System International (SI) 


Nezt > 


图 9.3 模拟 名 称 


(2) 工序 名 称 (Operation Name) 默认 为 Operation 1. 如 图 9.4 所 示 ， 单 击 _ 三 (5 
按钮 。 
(3) 工艺 类 型 (Process Type) 选 中 Cold forming 单 选 按钮 ， 如 图 9.5 所 示 ， 单 击 
ae 按钮。 
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Name Pea ion 1 


Wo. 1 


Close opr | < Prev opr | Wert > 


9.4 工序 名 称 





(* Cold forming 
C Ram forming 
(C Hot forging 


(C Heat transfer 


Environment ... J 
Close Opr < Back J [ei | 


95 工艺 类 型 


(4) 形状 复杂 程度 和 准确 度 选项 默认 中 等 (Moderate) ， 如 图 9.6 Brzs. Hid; aeo 
按钮 。 








Complezitg — — — — — — —— J————————— 
' 





Sinple Moderate Conplex 
oe ; H ' ' 
Fast Moderate Accurate 


Close Opr < Back | iert 5 


图 9.6 形状 复杂 度 
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(5) 在 坯料 形状 窗口 选择 整体 (Whole part), WA 9.7 MR. Hh; sees | 按钮 。 








(€ Rhole part 


C Srmmetry 


Close Opr End >>| < Back | [ Wes] 1 


图 9.7 坯料 形状 


E 


(6) 在 物体 数目 窗口 (Number of Objects) 选 择 二 个 坯料 和 两 个 模具 ， 如 图 9. 8 所 示 ， 


Hed wee | 按钮 。 








C 1 workpiece + 1 die 


(€ 1 workpiece + 2 dies 


(C 1 workpiece + F ii dies 


Close Opr < Back. | Cae? | 


图 9.8 物体 数目 


9.2.3 坯料 设置 


CD 在 物体 窗口 默认 名 字 Workpiece, WA 9. 9 rz. mid; eso | 按钮 。 

(2) 在 几何 窗口 如 图 9.10 所 示 ， 单 击 Inport geometry 按钮 导入 安装 目录 下 
DEFORM3D\V6_1\Labs 的 Block. Billet. STL 文件 ， 导 入 文件 如 图 9.11 所 示 ， 单 击 

xe | 按钮 。 

(3) 在 网 格 划分 窗口 ， 如 图 9.12 Bras. 将 网 格 数目 改 为 8000， 单 击 Generate mesh 按 
钮 ， 生 成 的 网 格 如 图 9.13 FR 28. Hid; reo | 按钮 。 

(4) 在 材料 窗口 ， 如 图 9. 14 所 示 . 单 击 Import material from library 按钮 ， 选 择 材料 库 中 
的 Steel-- AISI- 1045. COLD [70F(20C)]， 如 图 9.15 P 28. Sh i: | 按钮 加 载 ， 然 
Jii aeo | 按钮 。 
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Hame [Forki ece 
Temperature Fs L4 


Object type: Plastic 





Import object 


Close Opr | < Back 


9.9 坯料 属性 








` 








Import geometry 7. Scale geometry 





Eztract from mesh Save geometry 


Define primitive geometry Delete geometry 

Fiz geometry I Check geometry 
KON : 

[^ Show gecmetiy normal vectors er 

X ^00 Mark Geometry 


Kan opr J X < Back J Nest > J 


图 9. 10 几何 输入 


图 9.11 坯料 几何 体 








Number of elements 


1000 GE AE ERUTUNEESAUNMET. 100, 000 







[ow | renim | 


Generate mesh 





























Advanced 
Close Opr | < Back Nezt > 
图 9.12 网 格 设置 
yay, 
S X 
SEND 
ES 
NE 
2B A 
[SEL US 
CAE 
NE NS 
Ve] 
Actes E 
图 9.13 坯料 网 格 
at 了 
Import material from library Set truncation temperature 
Import material from file Delete selected material 


Create new material 


Edit 


Close Opr | < Back | Mezt > 


图 9. 14 材料 选择 
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$ Waterial Library 


Category 


Material label 





Aluminum 
BetaXaterials 
Die material 
Other 


Stainless steel 


Steel 
Superalloy 
Titanium 

Tool Material 


AISI-1008, COLD[TOF (20C) ] 
AISI-1010, COLD[70F (20C) ] 
AISI-1015[10-2000F (20-1100C)] 
AISI-1015. (20-1200C) 

AIS1-1035, COLD[70-400F (20-200C) ] 
AIS1-1043, COLD[T0-200F (20-100C) ] 


AISI-1045 (20-1100C) 

AISI-1060, COLD[TOF (20C) ] 
AISI-1060, (20C) 

AISI-1070, COLD[70-350F (20-500C) ] 


图 9. 15 材料 库 





(5) 在 边界 状况 默认 不 做 处 理 ， 如 图 9. 16 Br. S h wao | 按钮 完成 设置 。 











Close Opr 


9.2.4 上 模 设置 


Direction 
[ ex pt 


Velocity p inysec 





Pick sodes 


9.16 ”边界 条 件 


DESI 
„u [elm eL ml] 


< Pack Hezt > 





CD 在 物体 窗口 默认 模具 名 称 为 Top die, WE 9.17 Brzs. Sl; wao | 按钮 。 


(2) 在 几何 窗口 ， 如 图 9. 18 所 示 ， 
FORM3D\V6_1\Labs 的 Block Top Die. STL 文件 ， 导 入 的 几何 体 如 


mto | 按钮 。 


(3) 在 运动 窗口 ， 默 认 一 Z 方向 ， 如 图 9.20 Bras. Sh reo | 按 





如 图 9.21]. "Hk de HH., 











(4) 在 出 现 的 窗口 中 选中 Speed 单 选 按钮 ， 设 置 速 





meo | 按钮 。 
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度 为 lin/s， 如 





9.19 rR. Hd 


钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 


èf ghy Inport geometry 按钮 ， 导 入 安装 目录 下 DE- 


Er 





9.22 所 示 ， 单 刘 


Er 








Temperature |300 y 


Object type: Rigid 


Import object 


Close Opr | < back [oec | 


9.177 上 模 属性 











Import geometry P NO Scale geometry 
Extract from mesh SN Save geometry 
Define primitive peometiz Delet < 
Fix Eeonetzy Ç I (Deck geometry 
[^ Show weomstry normal vectors ^ x 


à h Mark Geometry 
Close Opr | < Back | Next > 


图 9. 18 几何 输入 





图 9. 19 上 模 几何 体 
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(€ Speed / Load rz 
T E IE 
w. E 
C Press / Hammer > 次 
Cx CY 
C Sliding die "-r 


Assign default movement 
Import mowement Current stroke f Initialize 
Load from press library 


Close Opr | < Back | Nezt > | 


图 9. 20 运动 方式 


$ Wovement 


9 Do you want to issien default movement? 
+ ) 





图 9.21 询问 对 话 框 








-Speed / Load 
(V Speed 1 in/sec 
(C Load jo klb 








crose ove | cma |C] 


9.22 运动 设置 


9.2.5 下 模 设 置 
CD 在 物体 窗口 默认 模具 名 称 为 Bottom die. WE 9.23 所 示 ， Hid; mo | 按钮 。 


Bio 


-======a==s VVzard 的 使 用 第 9 章 | 


Name bottom die 


Temperature |300 F 





Object trpe: Ririd 


[^ Assign movement 


Import object 


Close Opr J < Back | f 


9.28 下 模 属性 


(2) 在 几何 窗口 ， 如 图 9.24 所 示 ， 单 击 Imeg gacaetrr 按钮， 导入 安装 目录 下 
DEFORM3D\V6_1\ Labs 的 Block_BottomDie. STE 文件 ， 如 图 9.25 所 示 ， 单 击 weno 


按钮 。 
| 








Import geometry” ~ Sc ohetsy 
Extract, ffom mesh sive gecnetir 

CCEPIT > Delete geometry 
Fig keonetry K Check geometry 


[^ Show geometry normal vectors 


Mark Geometry 
Close Opr | < Back Xert > 


图 9. 24 几何 输入 





9.25 下 模 几何 体 
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9.2.6 模具 位 置 设置 


在 位 置 窗口 ， 如 图 9. 26 所 示 ， 单 击 hatenatie position E HI. Hii eoo | 按钮 。 


Automatic position 





Position objects 





Close Opr | € LI |] Cc 一 
图 9.26 位置 定义 - 
9.2.7 接触 关系 设置 


在 接触 定义 窗口 ， 设 置 摩擦 因数 为 0.08， 如 图 9.27 BFS. fÉ i canerate contact nodes 按 
钮 ， 生 成 的 接触 关系 如 图 9.28 Bros. "odo wes | 按钮 。 








| rs Y 
Friction coefficient [0.08 id 


Generate contact nodes P. 00535 E| x | 


Initialize contact nodes Restore mesh 


Close Opr < Back | Mezt > 


图 9. 27 接触 定义 图 9.28 接触 关系 





9.2.8 设置 模拟 控制 





(1) 在 主 模具 行程 窗口 设置 总 行程 为 2. 6in， 如 图 9.29 Hrs. Sh s> | 按钮 。 
(2) 在 停止 控制 窗口 ， 保 持 默 认 设置 ， 如 图 9.30 Bras. Sud; Geor | 按钮 。 
(3) 在 模拟 控制 窗口 ， 设 置 步 数 为 20， 存储 增 量 为 2， 如 图 9. 31 所 示 。 单 击 reos | 按钮 。 














Total primary die Es  — 1m 
travel 


Points on the objects can be selected with the mouse to set 
the value. 


[^ Ezact amount 


Close Opr < Back | Nezt > 


图 9.29 行程 设置 





[ Die load exceeds the value o klb 


[ Distance between objects reaches |o 1 in 
Object lL [ z] Object Z [ z] 


Direction: cx CI ez 


Close Opr < Back 


9.30 停止 控制 








Number of steps: |20 


Step increment: Ë ä 


Advanced ... 


Close Opr < Back | Hezt > | 


图 9.31 模拟 控制 
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9.2.9 ”检查 生成 数据 库 文件 








生成 DB 数据 库 。 








Status: Ready 


Check data 
Generate database 


Close Opr | “< Back Next > J 


图 9.32 DB 生成 
(2) Hi; aec | 按钮 关闭 工序 设置 ， 单 击 昌 按钮 退出 前 处 理 。 


9.3 模拟 和 后 处 理 


模拟 过 程 和 后 处 理 的 使 用 与 第 4 章 相关 内 容 一 样 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


一 、 思 考题 

(1) 冷 成 形 和 热 成 形 在 模拟 步骤 上 有 什么 区 别 ? 参数 设置 有 什么 差别 ? 
(2) 试 讨论 用 Wizard 模块 与 普通 分 析 模块 分 析 相 同 成 形 工艺 的 优 缺点 ? 
(3) 对 常见 成 形 工艺 分 析 时 的 可 能 选项 进行 总 结 。 


(1) 在 DB 生成 窗口 ， 如 图 9. 32 所 示 ， 单 击 Check data fH Generate database 按钮 检查 并 





10g 
4L h ^r Dr 


* 了 解 型 钢 轧 制 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 } 
K 了 解 杞 辊 等 物体 的 设置 及 网 格 划 分 ， 








[A 
本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
扎 制 分 析 掌握 利用 Shape rolling 的 Wizard 基本 设置 ， 物体 的 设置 关系 
ddl 分 析 成 形 的 基本 步 双 的 设置 
掌握 利用 Shape rolling 模块 的 š 
wQ: 坯料 的 类 型 及 尺寸 ， 轧 辊 的 类 
物体 的 生成 及 网 格 划分 物体 几何 体 的 几何 建立 及 网 格 3355. WE REX 





划分 
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轧 制 是 通过 一 些 轧 辊 对 一 个 长 坯料 进行 加 压 使 其 厚度 减 薄 或 者 界面 形状 发 生变 化 的 
工艺 。 图 10. 0 所 示 为 扎 制 车 间 。 扎 制 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 弹 塑性 大 变形 过 程 ， 既 有 材 
料 非 线 性 、 几 何 非 线 性 ， 又 有 边界 条 件 的 非 线性 ， 变 形 机 理 非常 复杂 ， 难 以 用 准确 的 数学 
模型 来 描述 。 因 此 ， 有 限 元 法 被 越 来 越 多 的 应 用 于 模拟 板 带 的 轧 制 过 程 ， 它 不 但 能 解决 复 
杂 的 非 线性 问题 ， 而 且 克 服 了 传统 的 物理 模拟 和 实验 研究 成 本 高 且 效 率 低 的 缺点 。 





图 10.0 AAEE 


本 章 主要 是 通过 型 钢 轧 制 成 形 案 例 ， 让 读者 了 解 纵 轧 分 析 的 基本 过 程 和 技术 ， 对 于 纵 
#L. DEFORM- 3D 设计 也 专门 的 模块 Shape rolling， 具 有 建 模 功能 ， 让 用 户 操作 方便 快捷 。 


10.1 分 析 问 题 


图 10.1 所 示 为 轧 制 的 模型 ,考虑 坯料 的 热传导 ,不 考虑 轧辊 的 热传导 。 





图 10. 1 AARE 
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工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/4 来 分 析 ) 如 下 。 

单位 : 英制 (English) 

坯料 材料 (Material): AISI- 1055 [1450 - 2200F(800 - 1200€) ] 
温度 (Temperature): 300 下 

轧辊 温度 :100 下 

轧辊 速度 :55r/min 














10.2 建立 模型 


10.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


(1) 在 主 窗口 左上 角 单 击 国 按 钮 ， 创 建新 问题 。 
(2) 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type ) 界 面 中 选择 型 钢 轧 制 (Shape rolling)， 如 图 10. 2 
Bim. Hobo ree | 按钮 。 


了 Problem Setup 


Protles Type 


C Detom-30 preprocessor 
Guided tenplates 
F romiag C Fretom vizuid 
C Yachininz(euttine] C Inverse hoa! transfer wizard 
C Die stress analysis C Keat treatment wizard 
| @ Shape rolling C Coeeine wizara 


C Ring rolling 





图 10.2 问题 类 型 


(3) 在 问题 位 置 界面 中 使 用 默认 选项 (第 1 个 选项 )， 然 后 单 击 _w” | 按钮 。 
(4) 在 下 一 个 界面 中 默认 名 称 (Problem name) 为 SHAPE_ROLL， 如 图 10. 3 所 示 ， 单 
dorum | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 


10.2.2 型 轧 工艺 的 设置 


(1) 型 轧 前 处 理 模 块 接口 如 图 10.4 所 示 。 
(2) Ah TZ REDE BRE RU ceni sem | 按钮 ， 将 轧 制 (Rolling) 的 选项 设置 为 如 图 10.5 
所 示 ( 默 认 值 ) 。 
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$ Problem Setup 


Problem Name 


The name can be up to 80 characters and i! can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 


Problem name 


[ssarz mo 





LII 
E m 5⁄9 G9SGS5OGb5 = i = àa€aacctoo wo 








C anus tntematicml (50 

















图 10.4 型 轧 截面 
10.2.3 定义 轧 制 工艺 


CD 双击 ,图 标 ， 在 右边 方案 视图 窗口 将 出 现 一 个 型 轧 工序 ， 如 图 10.6 所 示 。 
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$ Process Setting 


Number of steps 


Heat Transfer 
E Step increment: 


Rolling r Steps Br 
C Stroke 


G Tine 





Environment temperature 


Friction coefficient 


Heat transfer coefficient [5 


Add to tree 
Insert before tree 
selected opr. 
Default Setting << 


图 10. 5 工艺 设置 











Project View 


eSEAPE xOLL SHAPE ROLL 


La: ep TT [R]Shape-Rolling (1) 


图 10.6 方案 工序 


(2) 单 击 wao 按钮 打开 工序 ， 工序 名 称 为 Shape- Rolling(1)， 如 图 10.7 所 示 ， 单 
di owe | 按钮 。 








Name |Shape-Rolling (1) 


No. 1 


图 10.7 工序 名 称 


G) 在 轧 制 类 型 里 选中 Lagrangian (incremental) rolling 单 选 按钮 ， 如 图 10.8 所 示 ， 
Hubo geo | 按钮 。 
(4) 在 传 热 计算 窗口 选中 第 2 项 ， 只 计算 坯料 的 温度 ,不 考虑 轧辊 的 温度 变化 ， 如 
图 10.9 Brzs. Hi eo | 按钮 。 
(5) 在 物体 数目 窗口 .选择 1/4 模式 , 模具 只 包含 主 辊 ， 如 图 10.10 ro. 单 击 
meo | 按钮 。 
O 提示 : 型 扎 的 时 候 确实 也 不 需要 侧 辊 ， 板 带 扎 制 需要 。 
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(^ Steady state ALE rolling 


fe Lagrangian (incremental) rolling 


108 屯 制 类 型 








Calculate temperature in workpiece and rolls 
E. pu 
( non - isothermal ) 


Calculate temperature in workpiece only 
Io n 
( non - isothermal ) 


(^ Constant temperature ( isothermal ) 


图 10. 9 一 传 热 计算 

















Model Type 
É Full (C Half symmetry (€ Quarter symmetry 
1.  Rorkpiece [V Main rolls 
2. Top roll 
3. Bottom roll [ Side rolls 
4. Pusher 厂 Table 


图 10. 10 物体 数目 


10.2.4 轧辊 设计 


轧辊 设计 如 图 10.11 所 示 ， 单 击 Vse primitives for main roll pass design 按 钮 ， 出 
现 轧辊 设计 功能 ， 保 持 默认 选项 和 数字 ， 如 图 10.12 Bpzs. 单 击 — eee | 按钮 ， 作 图 区 





mmm mumum = E 7T 第 10 章 | 


出 现 几何 体 如 图 10. 13 R, Hid; oe IG. Hed; Geo | 按钮 。 











Use primitives for main roll pass design 


0:0 tege 


H 


Q 


Double Oval 


z J[ 











图 10.11 轧辊 定义 


Desin paraeeters 
e F. 


toli o € [07 X 
ll Badius z fro ` 
Side miata fs 


E xa ' 


ERICA z 








图 10,12 #L3RiGiT 


图 10. 13 轧辊 几何 


= 


-Library 


Losa 
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10.2.5 定义 坯料 


CD 在 物体 窗口 中 设置 坯料 温度 为 300 ,长 度 20in， 如 图 10. 14 所 示 ， 单 击 gen 
按钮 。 


Hame JRoxkoi ece 
Temperature [eoo 了 


Length 
Ë System (V User fev. 000000 in 














图 10.14 坯料 属性 
(2) 在 几何 截面 窗口 ， 如 图 10. 15 所 示 ， 单 击 Vse 2P geometry primitives 按钮 。 








Import 2D Eeometz7 
Vse 2D geometry primitives 


Edit ?D geometry 


Save 2D geometry 


Close opr | € Back | Nert > | 


图 10. 15 坯料 截面 


G) 在 几何 像素 对 话 框 中 ,选择 圆柱 形 (Cylinder)， 设置 半 径 为 4， 如 图 10.16 所 示 ， 


单 击 au | 按钮 ， 作 图 区 如 图 10.17 Bros. 单 击 按钮 关闭 对 话 框 , 单 击 
wD jik. 


(4) 将 2D mesh 的 数量 设置 为 100，3D 的 Number of layers 设 为 72， 其 他 默认 ， 
如 图 10. 18 所 示 ， 单 击 Eenerate 3D mesh 按 钮 ， 网 格 如 图 10.19 所 示 ， 单 击 reo 
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$ Geometry Primitive 


Cylinder 
Center point 


xb rp 


Tadius 


xpo ooo 














图 :10. 16 坯料 尺寸 


图 10. 17 坯料 几何 


按钮 。 

(5) 在 材料 窗口 ， 如 图 10.20 所 示 . Ji; Import material from library 按钮 ， 选 择 
Steel-- AISI- 1045 (20- 1100C) 选 项 ， 如 图 10.21 rz. Hid; ea | 按钮 ， 单 击 o we 
按钮 





(6) 在 坯料 边界 窗口 保持 默认 ， 如 图 10. 22 Biz. Hah es | 按钮 。 
S 提示 : 对 称 面 和 热 交 换 面 虽然 已 经 定义 好 了 ， 但 也 可 以 修改 。 
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# 2D elements 110 *3D elements T7320 





r-Cross section mesh 


Number of elements 10 二 一 一 一 一 1000 [roo E 
inimi 


Generate 2D mesh | Show 2D geo and mesh ^ Advanced... 








[-3D meshing parameters 


Number of larers[r2 zi Size ratio[i. 0 


(V Uniform thickness of layers 


(C Finer mesh from F. 330000 to [0.670000 


Generate 3D mesh [V Show 3D mesh 














10.18 .网 格 设置 





图 10. 19 坯料 网 格 








Import material from library 
Import material from file 
Create new material 

Edit 


图 10. 20 材料 定义 
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$ Naterial Library 


Xaterial label 


AISI-10450fs chining) 
AIS1-1045, COLD[TOF (20C) ] 
A151-1045[1650-2200F (300-1200C) ] 


Betayaterials 
Die material 
Other 

$tsinless steel 
Steel 
Superalloy 
Titanium 

Tool Material 


AIS1-1045 HeatTreatnent 
AI81-1055[1450-2200F (800-1200C) ] 
4181-1060, COLD[rOF(20C) J 
A151-1060[1650-2200F [300-1200C) ] 
AI$1-1060 (20C) 

Al [s asses asas L 
4 








图 10.21 材料 选择 











Ye. of nodes/edges 四 | 


Ey TI srenetrz plane 
F ( 0.00000, — -0.00000, 71. 00000) 


—(  -0.00000, 71. 00000, 0.00000) 
[Deformation 


-Welosity 


hernal 
É Heat Exchange with Env. 
| ` muya aa + 


Lr Teerature 
图 10. 22” 边界 设置 
10.2.6 定义 轧辊 


(1) 在 物体 窗口 ， 上 轧辊 的 温度 设 为 100F ， 如 图 10.23 所 示 ， "Hub we | 按钮 。 


Name fre» Roll 
Temperature [roo F 


图 10.23 上 辊 属性 








(2) 在 轧辊 截面 定义 窗口 ， 如 图 10.24 所 示 ， 前面 已 经 定义 好 了 ,不 做 改变 ， 单 
mo | 按钮 。 
(3) 在 3D 设置 窗口 ， 几 何 生成 选择 为 Uniform geometry generation， 层 的 数目 设置 
为 108， 如 图 10.25 所 示 ， 单 击 5enerate 3D geometry 按钮 ， 作 图 区 如 图 10.26 所 示 ， 单 击 
mo | 按钮 。 
(4) 在 对 称 面 窗口 ， 选 择 作 图 区 的 对 称 面 ， 如 图 10. 27 BR. Jd; e — | 按钮 ， 生 成 
(0, —1. OKIEM. Hed; geo | 按钮 。 


Er 
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Import 2D geometry 


Use 2D geometry primitives 


Edit 2D geometry 


Save 2D geometry 


ose opr | < Back Nezt > | 


图 10:24 轧辊 截面 








Preview digitized 2D geometry [V show 2D geo 





Geometry parameters 


Humber of layers |108 El Size ratiok 


(ë Uniform geometry generation 





(7 Finer geometry features in the contact region 


Center of rotation h Ee 35 








Generate 3D geometry ÍV show 3D geo 


Close opr | < Back | Hert > 


图 10. 25 上 辊 设置 
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10.26 上 辊 几何 





图 10. 27 对 称 面 
(5) 在 运动 控制 窗口 ， 角 速度 设置 为 55， 如 图 10.28 所 示 ， 作 图 区 如 图 10.29 所 示 
单 击 _m | 按钮 。 














r-Botation 

Type (€ Angular velocity (^ Torque 

Angular Velocity |Constant z] 55 rpm 
Preview movement 








图 10. 28 运动 设置 


内 





图 10. 29 运动 预览 
10.2.7 定义 推 块 


(1) 在 物体 窗口 ， 上 推 块 的 温度 设 为 100F ， 如 图 10.30 BF. Hid; xe | 按钮 。 
(2) 在 几何 截面 窗口 ， 如 图 10.31 所 示 ， 单 击 Vse 2D geometry Drimitives 按 钮 。 
(3) 在 几何 像素 对 话 框 中 ,选择 圆柱 形 (Cylinder)， 设置 半径 为 5， 如 图 10.32 所 示 ， 
单 击 caue | 按钮 ， 作 图 区 如 图 10.33 所 示 ， 单 击 o | 按钮 关闭 对 话 框 ， 单 击 
xe | 按钮 。 
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Name Pusher 
Temperature |100 "à 


图 10. 30 上 推 块 属性 








Import 2D geometry 


Vse 2D geometry primitives 


Edit 2D geometry 


Save 2D geometry 


Close opr | 4 Back Nezt > | 


图 10531 一 推 块 截面 





General | Glose 


Cylinder 
Canter point 


rp o tB o 
naw 


SE — — 

















10.32 ”坯料 尺寸 


— DR 180 


图 10. 33 ” 推 块 截面 


(4) 在 3D 设置 窗口 ， 如 图 10.34 所 示 ， 单 击 5enerate 2D geometry 按钮 ， 作 图 区 如 
图 10. 35 Bros. Hub e | 按钮 。 ç 











Preview digitized 2D geometry Í 


Geometry parameters 


Number of larers Ë: El Size ratifi > 


(€ Uniform geometry generation 





Center of rotation BOY f 








Generate 3D geometry Ë show 3D geo 


10.34 3D 几何 





图 10. 35 RILA 
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O 在 对 称 面 窗口 ， 利 用 总 革 “] 增 加 (一 0， 一 1，0) 和 (0， 一 0， 一 1) 两 个 对 称 面 ， 如 
图 10. 36 Brzs . fA ñ h e | 按钮 。 

















Boundary conditions 
Symmetric Plane: 


x Y z 


Center p p 1.87458e-32 
Normal h F° a 


>| páda | £e | X Initialize 


图 10. 36 ”对 称 面 
(6) 在 运动 控制 窗口 ， 速 度 设置 为 30， 如 图 10.37 Bro. Hd; e | 按钮 。 




















Speed 
Type (€ Speed C Forca 


Speed [constant -| E in/sec 


Preview movement 











图 10.37” 推 块 运动 


10.2.8 接触 关系 设置 


CD 在 位 置 窗口 ， 如 图 10.38 所 示 ， 各 个 物体 会 自动 定位 ， 如 图 10.39 所 示 ， 单 击 
wee | 按钮 。 








Dbject positioning 


图 10.38 ”位 置 设置 
(2) 在 接触 窗口 ， 如 图 10. 40 所 示 ， 单 击 Generate inter object relations 按 钮 ， 将 摩 


探 因 数 设置 为 库仑 摩擦 0.5. 热传导 系数 设置 为 5， 如 图 10.41 所 示 ， 单 击 emenate n | 按钮 
生成 接触 关系 ， 单 击 ” e | 按钮 关闭 对 话 框 ， 单 击 _ 到 ”| 按钮 。 











Bio 
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图 10.39 几何 位 置 





Generate inter object relations 





< Back Nezt > 


图 10. 40 ”接触 设置 


“š Inter-Object 


| [stick | elation0asterslavg [se. [rri 
P "um 


Top Foll - (1) Rorkpiec Couloab 


" 1 
(OA - Q) Weolerm l 


Contact BCC 


ction 


Tolerance Bd 


w i ME Po 3 
j= dun. | oor ome rima] | 


Generate a11 
Master [2 7 Top mori 

















zl 
siave r= el! etatis | 


Bestore mesh & 
contact BCC 





图 10. 41 接触 关系 
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10.2.9 设置 模拟 控制 


在 步骤 控制 窗口 ， 步 数 设 为 默认 5000， 步 长 设 为 10， 每 步 时 间 0. 001， 停 止 条 件 设 置 
和 方向 ， 点 的 坐标 设置 为 0， 如 图 10.42 R, Ah eo H. 

















r-Step controls 
Number of steps 5000 s 
Step increment: [o2 — — 3 
G Time per step [pos  —  — — 
C Stroke per step Y 


[Stepping criteria 
É Define stopping plane 


Point; X f Y [0.115956 z jo: 452555 


Normal: (9 X direction (OX direction 




















图 10;42 ”模拟 步骤 


10.2.10 检查 生成 数据 库 文件 


(1) 在 DB 生成 窗口 如 图 10.43 所 示 ， 单 击 Cheek da 好 按钮 检查 ， 单 击 Eanerate database 
按钮 生成 DB X fF. 单 击 etw | 按钮 ， 弹 出 图 10. 44 所 示 询 问 对 话 框 ， 单 击 one 
按钮 。 








Status; Ready 


Check data 


Generate database 


Close opr | € Back Nezt opr > | 


10.43 DB 生成 
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$ Question 





图 10. 44 询问 对 话 框 
(2) 单 击 时 按钮 退出 前 处 理 ， 进 入 到 主 窗 口 。 





10.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM-3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Bun 按钮 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 了 EFORM-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 龟 按 钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 分析 结 
果 如 图 10. 45 所 示 。 





图 10.45 分 析 结 果 


> “应用 案例 10-1、 


在 现代 计算 机 控制 的 带 钢 生 产 中 ， 轧 制 力 设 定 是 一 个 极其 重要 的 环节 ， 它 是 带 钢 热 
连 扎 精 扎 机 组 计算 机 设 定 模 型 的 核心 ， 其 设 定 精 度 直接 影响 到 辊 颖 的 设 定 ， 进 而 影响 穿 
带 的 稳定 性 、 板 厚 精 度 、 板 形 的 控制 以 及 产品 的 最 终 质 量 。 因 此 ,研究 带 钢 热 轧 过 程 
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中 精 轧 机 组 的 轧 制 力 设 定 模型 ， 提 高 轧 制 力 设 定 精度 是 非常 有 必要 的 。 宝 钢 2050 热 扎 
机 组 是 20 世纪 80 年 代 末 从 德国 的 西 马克 (SMS) 引 进 的 ， 它 所 用 的 模型 都 是 根据 SMS 
生产 经 验 简 化 了 的 模型 。 

1) 带 钢 热 连 轧 有 限 元 模型 的 建立 

根据 宝钢 2050 热 轧 厂 提供 的 现场 数据 来 建立 有 限 元 模型 。 宝钢 2050 热 连 轧 机 精 轧 
区 共有 7 个 道 次 ,模拟 7 道 次 热 连 扎 ， 建 模 时 带 钢 的 长 度 需 要 很 大 ， 导致 划分 单元 后 ， 
带 钢 厚 度 方向 上 数量 太 少 ， 影 响 计 算 精 度 ， 于 是 这 里 只 模拟 了 带 钢 热 连 轧 的 前 2 个 道 
次 ， 表 10 — 1 为 精 轧 某 带 钢 的 轧 制 参 数 。 


表 10-1 带 钢 热 连 轧 制 参数 








机 架 号 入 口 厚度 /mm 出口 厚度 /mm AEF) — 带 钢 温度 /C — 轴 速 /mm。s  ) 
Fl 46. 332 28. 172 39. 20 909 1030 
F2 28. 172 17. 167 39. 06 906 1680 


首先 利用 SolidWorks 软件 建立 三 维 模型 ， 装 配 完 毕 后 以 .stl 格式 导入 DEFORM - 
3D 中 ， 建 模 时 考虑 到 带 钢 轧 制 的 对 称 性 ， 可 取 174 带 钢 和 每 道 次 单个 轧辊 作为 模拟 对 
象 。 带 钢 宽度 为 1050mm， 长 度 要 根据 机 架 间距 来 确定 ， 现 场 的 机 架 间距 为 6000mm, 
为 了 减少 单元 数量 ， 应当 缩 小 机 架 间 距 ， 故 此 取 机 架 间距 为 750mm, #4 KA 
为 1000mm。 

在 划分 单元 和 选择 材质 时 \ 视 带 钢 为 塑性 体 并 对 其 进行 均匀 划分 ， 共 51454 个 单 
元 。 带 钢材 料 为 Q235 48. 入口 温 度 909C ， 对 应 DEFORM - 3D 中 的 材料 库 选 择 AISI - 
1016(900 一 1200\C )。 为 了 实现 带 钢 的 咬 入 ， 模 型 中 设计 了 一 推 板 ， 以 一 定 的 速度 作用 
于 带 钢 的 尾部 。 当 带 钢 顺利 进入 辊 颖 后 。 推 板 速度 降 为 0， 从 而 使 带 钢 进入 扎 制 过 程 。 
轧辊 和 推 板 均 视 为 刚性 体 ， 扎 辊 直径 为 8730mm。 

模型 中 的 边界 条 件 主要 包括 过 度 边界 条 件 、 摩 擦 边 界 条 件 和 热 边界 条 件 。 速 度 边界 
条 件 用 来 解决 对 称 性 问题 ， 设 定 对 称 面 上 所 有 节点 法 线 方向 上 的 速度 为 0。 接触 面 上 的 
摩擦 采用 剪 切 摩擦 模型 ， 摩 擦 因子 取 0.3。 对 于 热 边界 条 件 ， 取 环境 温度 为 20C ， 带 钢 
辐射 率 为 0.7， 热 交换 系数 为 5kW。， (m° + C, 

2) 模拟 结果 分 析 

模拟 控制 采用 时 间 增 量 步 ， 当 时 间 增 量 步 为 第 1 步 时 ， 带 钢 开 始 在 第 一 机 架 形成 咬 
入 ,这 时 带 钢 在 摩擦 力作 用 下 进入 辊 颖 并 产生 塑性 变形 ， 到 312 步 时 带 钢 尾部 从 第 二 机 
架 中 脱离 ， 完 成 二 机 架 的 热 连 扎 过 程 。 图 10. 46 和 图 10.47 分 别 为 有 限 元 模型 局 部 放大 
图 以 及 热 连 轧 过 程 中 带 钢 和 轧辊 的 状态 。 

图 10. 48 是 有 限 元 模拟 的 轧 制 力 随时 间 的 变化 曲线 。 

当 带 钢 在 第 一 机 架 形 成 咬 入 后 ， 扎 制 力 随 着 时 间 步 的 增加 急剧 上 升 ， 此 过 程 为 非 稳 
态 轧 制 过 程 。 当 带 钢 完 全 进入 辊 颖 后 ,金属 的 变形 量 不 再 继续 增加 ， 轧 制 力 只 在 很 小 的 
范围 内 波动 ， 这 表明 扎 制 由 非 稳 态 进入 稳 态 过 程 。 当 带 钢 将 要 脱离 第 一 机 架 辊 颖 时 ， 轧 
制 力 开始 急剧 下 降 ， 直 到 完全 脱离 时 下 降 为 0。 扎 制 力 在 两 个 道 次 的 变化 规律 基本 相同 ， 
不 同 之 处 在 于 ， 扎 制 力 会 随 着 绝对 压 下 量 的 减 小 而 减 小 。 
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图 10.47 热 连 扎 过 程 中 带 钢 和 轧辊 的 状态 
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B110.48 轧 制 过 程 中 轧 制 力 的 变化 


应 指出 的 是 ,在 DEFORM -3D 中， 弹性 物体 是 不 能 定义 旋转 运动 的 ， 而 轧辊 压 扁 
对 轧 制 力 的 影响 又 必须 考虑 ， 因 此 在 计算 轧 制 力 时 ， 用 图 3 中 的 模拟 结果 乘 以 轧辊 压 扁 
对 材料 硬度 的 影响 系数 。 

通过 计算 得 到 两 个 道 次 的 压 扁 系数 分 别 为 1.0090 和 1.0151. 10-2 A 4h hit 
算 值 和 实测 值 的 比较 ， 从 表 10 -2 中 的 数据 可 知 ， 有 限 元 模型 的 计算 值 和 实测 值 比 较 接 
ik. 相对 误差 在 5 昕 以 内 。 同 时 ， 有 限 元 模型 的 计算 精度 高 于 宝钢 模型 ， 特 别 是 在 第 一 
道 次 ， 扎 制 力 计 算 精度 高 出 4.0%。 


185] 


ta DEFORM-_3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 summe 


表 10-2 扎 制 力 计算 值 和 实测 值 比较 











宝钢 模型 有 限 元 模型 
机 架 号 实测 值 /kN 
计算 值 /kN 相对 误差 (%) 计算 值 /kN 相对 误差 (%) 
Fl 17256. 4 15956. 1 7.54 17861. 5 3.51 
F2 15741. 2 16283. 7 3.45 15283. 4 2.91 





E 资料 来 源 : 刘洋 ， 带 钢 热 连 轧 过 程 轧 制 力 三 维 有 限 元 模拟 . 
锻压 技术 ，2007(5). 


o 
DR ie zo 
一 、 思 考题 
(1) 轧 制 的 分 类 形式 都 有 哪些 ?模具 运动 和 成 形 原理 是 什么 ? 
(2) 轧 制 模拟 在 咬 人 时 需要 什么 样 的 条 件 ? 
(3) 轧 制 成 形 工艺 如 何 分 配 成 形 道 次 ? -判断 工艺 合理 的 标准 是 什么 ? 
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辊 锯 成 形 分析 


A 了 解 辊 锻 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
k 掌握 辊 锻 工 艺 模具 运动 的 设置 


知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





辊 合成 形 分 析 设置 


了 解 辊 钼 成 形 分 析 的 基本 设置 
过 程 


模拟 的 控制 ， 旋转 运动 的 设置 





辊 锻 的 模具 运动 设置 





* d 旋转 运动 的 方向 、 大 
小 及 设置 方法 








上 辊 的 旋转 方向 及 大 小 ， 下 辊 
的 旋转 方向 及 大 小 
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prem 


辊 锻 是 材料 在 一 对 反 向 旋转 模具 的 作用 下 产生 塑性 变形 得 到 所 需 锻件 或 锻 坯 的 塑性 
成 形 工 艺 。 辊 锻 变 形 原理 如 图 11.0 所 示 。 辊 锻 变 形 是 复杂 的 三 维 变形 。 大 部 分 变形 材 
料 沿 着 长 度 方向 流动 使 坯料 长 度 增加 ， 少 部 分 材料 横向 流动 使 坯料 宽度 增加 。 辊 锻 过 程 
中 坯料 截面 面积 不 断 减 小 。 辊 猜 适 用 于 轴 类 件 拔 长 ， 板 坯 驾 薄 及 沿 长 度 方 向 分 配 材料 等 
变形 过 程 。 





图 11.0 辊 给 变形 原理 
l— Egi, 2—W EE; .3 一 毛坯 ， 
4 一 辊 锻 下 模 ; 5— F B 


辊 锻 成 形 是 运用 碟 制 方式 生产 锻件 的 方法 ， 属 于 连续 局 部 变形 ， 工 作 过 程 平 稳 、 快 
速 ， 设 备 体 积 小 :重量 轻 ， 既 适合 大 批 生产 又 具有 较 大 的 和 柔性， 是 一 种 高 效 、 精 密 、 
清洁 成 形 技术 ， 是 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 是 锻造 行业 应 用 最 广 的 回转 塑性 加 
工 技术 。 但 要 开发 一 种 复杂 零件 的 辊 锻 成 形 工艺 ， 仍 需 相 当 长 的 设计 与 调试 周期 。 这 
是 由 于 对 成 形 规律 的 认识 仍 处 于 经 验 阶 段 ， 已 有 的 轧 制 方面 的 研究 成 果 只 能 提供 方向 
性 指导 ， 无 法 提供 较 精 确 的 计算 方法 与 计算 结果 。 复 杂 轮 廊 辊 锻件 模具 成 形 曲面 的 设 
计 仍 然 没有 成 熟 的 理论 指导 ， 在 工艺 调试 过 程 中 ， 多 次 修改 原始 设计 是 不 可 避免 的 。 

信息 技术 的 发 展 ， 数 值 模拟 和 物理 模拟 技术 的 进步 及 不 断 出 现 的 大 型 商品 化 软件 
等 ， 为 开发 新 型 工艺 起 到 了 明显 的 促进 作用 。 使 过 去 几乎 无 法 解决 的 三 维 辊 锻 成 形 复杂 
变形 问题 ， 如 材料 流动 规律 、 成 形 机 理 、 内 部 应 力 应 变 场 及 流动 速度 场 等 ， 可 望 得 到 较 
满意 的 解决 。 采 用 商品 化 软件 DEFORM -3D， 建立 了 辊 锻 变 形 三 维 有 限 元 数值 模拟 模 
型 ， 具 有 较 好 的 前 途 。 


本 章 主 要 是 通过 辊 锻 成 形 案例 .让 读者 了 解 辊 锻 成 形 分 析 的 基本 过 程 和 技术 ,掌握 辊 
锻 的 运动 设置 。 
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11.1 分 析 问 题 


图 11. 1 所 示 为 辊 锻 成 形 的 模型 。 





图 11.1 dg ss 


工艺 参数 如 下 。 

单位 : 国际 单位 制 (Si) 

坯料 材料 (Material): AISI- 4340 

温度 (Temperature): 1150€ 

速度 : 0. 4rad/s 

模具 行程 : r/2 

今 提示 : 这 里 只 是 演示 一 个 过 程 ， 不 考 虐 热 传 递 对 成 形 的 影响 。 





11.2 建立 模型 


2.1 创建 一 个 新 的 问题 
在 主 窗 口 左 上 角 单 击 目 按钮 创建 新 问题 。 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 界 面 





中 默认 进入 普通 前 处 理 (Deform 3D - preprocessor), fF xe | 按钮 问题 位 置 界面 中 








上 默认 选项 (第 1 个 选项 )， 然 后 单 击 _wt” 按钮; 在 下 一 个 界面 中 输入 题 日 的 名 称 











(Problem name) RollForging. Hi; mss |] 按钮， 就 进入 前 处 理 模块 。 


11. 


2.2 设置 模拟 控制 
单 击 电 按钮 ， 弹 出 模拟 控制 对 话 框 (Simulation Control) ， 设 置 模拟 名 称 为 RollForg- 


ing. 仅仅 激活 热 传 递 模拟 Deformation, 设置 单位 为 国际 单位 (SI 单位 )， 此 时 弹出 单位 
转换 提示 对 话 框 ， 仅 选 第 1 项 Deformation, Hii | 按钮 ,模拟 控制 如 图 11.2 
所 示 。 
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Y Simulation Controls 


Fase and Jiumber Units 
Simulation Title es 


Bourses 


ration Nene: 
rents T 
n G Lagrangian Incremental (7 ALE Bolling 


Operation jiomber £] | C steady-state Machining C Ring-ħolline 


Merh mmber: 习 | C steady-state Ertrusion 


Iteration 
ye 
Process Conditions 
F Deformation 
Mvaneet [7 Hest Tratar 


[7 Transformation 


Control Files 








图 11.2 模拟 控制 


11.2.3 坯料 设置 


(1) 单 击 E. 按钮 ， 物 体 名 称 默 认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默 
认 的 塑性 体 (Plastic) ， 单 击 amem emen dH. MA 1150 然后 单 击 w e. 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 到 按钮 ,选择 材料 库 中 的 Steel-- AISI - 4340 [1550 - 
2200F(850-1200C)]. Hd; wa 澡 按钮 加 载 。 

(3) 单 击 .8。 按钮 ， 单 击 gkeetee s | 按 钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 RollForging_ 
Workpiece. STL 文件 导入 ,导入 的 文件 如 图 11.3 所 示 。 

CD 单 击 S 按钮 进入 网 格 划 分 窗口 澡 在 网 格 窗 口 输入 20000， 单 击 sewaw wm| 按 钮 来 
生成 网 格 ， 如 图 .11.4 所 示 。 








图 11.3 坯料 几何 图 11.4 坯料 网 格 


11.2.4 上 辊 设置 


CD jid; Q 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top Die 
的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 
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(2) 单 击 S, PET. Beat h een e | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 RollForging - 
TopDie. STL 文件 导入 ， 导 入 的 文件 如 图 11. 5 所 示 。 





图 11.5 上 辊 几何 入 


(3) 单 击 中 按钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， se | 选项 卡 ， 在 旋转 1 里 面 
速度 输入 0. 4rad/s， 旋 转轴 选择 Z， 旋 转 中 心 (0， 5g Bt 1o sen. 


Translation | Rotation | < 


























Rotation 1 " ET 

Type C EE—— — 
E Torque (% Angular velocit tent w Bs 4 red/ sec x 
一 Azis - 

Cx CY Cz E Current angle 
ZM — w 


— zh 


2. 
, sS < 
I 
11.2.5 vue 


COD 单 击 息 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) 单 击 m, BEL. ROTE Kii geense | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 RollForging_ 
BottomDie. STL 文件 导入 ， 导 入 的 文件 如 图 11.7 所 示 。 





图 11.7 下 辊 几何 
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(3) 单 击 也 ,按钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 muua | 选项 卡 ， 在 旋转 1 里 面 
速度 输入 0. 4rad/s， 旋 转轴 选择 一 Z， 旋 转 中 





COO. 560. 0). WA 11. 8 所 示 。 


Translation | Rotation | 


Rotation 1 

Type Angular velocity 

C Torque G angular velocity | [Constant v] [0.4 radfsec Ñ 
Azis 





9 at IÉ 


C Other fo bxc = =i Current m 


-x C - Y G - Z Center jo 560 o E| — nl 
图 11.8 下 辊 运动 

S Hn: 辊 锻 运 动 相当 于 纵 轧 ， 旋 转 方向 相反 。 C^ 

Ç RR: NORUNT SE Ra ARTA PRASAD Rh. 那样 可 以 考虑 不 使 用 下 
模 ， 这 里 使 用 整体 分 析 。 


11.2.6 设置 模拟 控制 的 步 数 NX 


3k HEIDE A Simulation Controls HE. Sd pes. BRBN Number 
of Simulation Steps) Jy 400, iZ 置 存储 增 量 (Step Increment to Save) 为 10， 在 下 面 设置 
With Time Increment Jy 0. 018, 界面 如 图 11.9 Hox. Oh oe | 按钮 。 





C |= [ese A 


naw noms J 


Wwaber of Simulation Steps fs. 


Step Increment to Save 





Primary Die 











Solution Step Definition 
(€ Rith Die Displacenent 
Process Conditions 


= f merine 
emis G Rith Time Increnent 
Control Files L 


[coasta xen ———— 











图 11.9 步 数 设置 


11.2.7 定义 接触 关系 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 哆 按钮 ,在 弹出 对 话 框 中 单 击 按钮 
Inter - Object 窗口 , i 


， 弹 出 
设置 两 组 接触 关系 摩擦 因数 都 为 0.7， 如 图 11. 10 所 示 ， 单 击 emen en 
按钮 生成 接触 关系 ， 然 后 单 击 


按钮 关闭 对 话 框 。 
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“i InterObject 


[ek | RelationOtaster-sieve) d or | 


2) Top Di 1) Wozkpi er 0.7 0 
Cancel 
(3) Bottom Die - Em Workpiece YES Shear 0.7 0 — m | 


Contact BCC 


Torerance $ | 


0.156 $ mm 


«| | »| 
+| =| gras Apply to other relations = 


Master [2-romie Z] go nitislize 


NS Bcc 





[^ Sticking condition 





- 


图 11. 10 ”接触 关系 - 


11.2.8 检查 生成 数据 库 文件 


单 击 Qr. E nu Database. Generation Xf dn L3 中 单 击 ce | 按钮 ， 单 击 
smote | 按钮 生成 模拟 所 需 DB 文件， LEN ED Ld 进入 主 窗口 。 








11.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORNL2 3D 的 主 窗口 中 。 选择 Simulator 中 的 Bon 选项 开始 模拟 
模拟 完成 后 ， 选 择 DEFOR-39 Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, M 
击 o 按钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 如 图 11.11 


所 示 。 





图 11.11 模拟 结果 
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ph RR Pla 


采用 商品 化 软件 DEFORM- 3D, š 2 548 EH ERA RAKERA, a -i 
圆 - 圆 型 档 下 辊 锻 变 形 过 程 进行 了 模拟 仿真 ， 研究 了 辊 锻 三 维 变形 状态 下 应 力 应 变 的 变化 
规律 ,探讨 了 不 同 变形 参数 对 辊 锻 变 形 过 程 及 应 力 应 变 场 的 影响 。 

1) 有 限 元 模型 的 建立 

辊 锻 成 形 技术 是 轧钢 与 锻造 两 种 变形 方式 交叉 融合 而 产生 的 新 技术 ， 具 有 鲜明 的 特 
点 ， 它 将 轧钢 常用 的 定常 孔 型 改变 成 沿 扎 辊 周 向 不 断 变化 的 辊 锻 型 楷 ， 使 成 形 范围 大 大 
扩展 ， 也 使 变形 状态 复杂 化 。 为 了 更 好 地 把 握 辊 锻 变 形 的 特点 和 规律 ， 得 到 辊 锻 成 形 过 
程 的 真实 描述 ， 完 成 辊 锻 变 形 的 三 维 模拟 ， 取 整个 工件 为 研究 对 象 ， 设计 了 图 11. 12 所 
示 的 圆 -椭圆 - 圆 辊 锻 型 档 ， 并 建立 了 由 上 辊 、 下 辊 和 轧 件 共同 组 成 的 系统 模型 ,采用 刚 
塑性 有 限 元 法 进行 三 维 模拟 。 轧 件 材 料 为 45 号 钢 ， NE 是 轧 制 温度 、 应 变 

^ 








和 应 变速 率 的 函数 。 < 
采用 表面 -表面 和 库仑 摩擦 来 模拟 接触 。 定 义 轴 ， 1 为 目标 面 ， 轧 件 表面 为 接触 
面 ， 轧 辊 和 轧 件 间 的 摩擦 系数 /一 0.4。 NAE 






7» 





@) 椭圆 型 楼 t) IUE SU 


11. 12 数值 模拟 中 所 选用 的 型 槽 系 


2) 数值 模拟 结果 与 分 析 

计算 模型 以 直径 %40mm 的 圆柱 坯料 辊 锻 成 直径 30mm 锻件 的 辊 锻 变 形 过 程 为 研究 
对 象 。 模拟 在 理论 中 心 距 为 460mm 辊 锻 机 上 经 圆 - 椭 圆 - 圆 两 道 次 辊 锻 成 最 终 产 品 。 
讨论 了 轧 件 在 杭 圆 、 圆 型 楷 中 两 道 次 辊 外 的 变形 过 程 和 材料 内 部 金属 速度 场 、 应 变 应 力 
场 等 的 演化 过 程 。 对 不 同 工 艺 参 数 的 辊 钼 变形 进行 了 数值 模拟 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 如 无 
特殊 说 明 ， 则 轧机 转速 为 65r/min， 变形 温度 为 1100'C 。 

图 11. 13 中 数值 模拟 结果 表明 ， 圆 形 坯料 经 由 椭圆 - 圆 型 构 两 道 次 轧 制 圆 形 辊 锻件 ， 
其 变形 过 程 经 过 了 咬 入 、 稳 定 轧 制 和 抛 钢 3 个 阶段 。 图 11. 13 给 出 了 坯料 分 别 在 椭圆 型 
档 和 国 形 型 档 中 辊 锻 变 形 区 内 高 度 上 沿 轧 制 方向 的 速度 场 。 在 咬 入 阶段 ， 辊 锻 过 程 处 于 不 
稳定 状态 ， 轧 件 在 辊 锻 模 的 带动 下 完成 咬 入 ， 在 过 渡 段 随 着 压 下 的 进行 , 金属 纵向 延伸 ， 
横向 展 宽 ， 在 初始 阶段 ， 由 于 金属 变形 较 小 ， 轧 件 横 截面 各 节点 的 流动 速度 差别 不 大 ; dU 
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件 咬 入 后 进入 稳定 扎 制 阶段 ,金属 继续 纵向 延伸 横向 展 宽 ， 随 着 变形 的 加 剧 ， 轧 件 变形 
区 各 节点 的 流动 速度 差别 加 大 。 在 前 滑 区 ,靠近 锻 辊 两 侧 ， 扎 件 变形 速 度 高 ， 向 内 逐渐 
降低 ， 中 心 部 分 速度 最 低 。 在 后 滑 区 ,情况 则 相反 。 在 远离 中 性 面 和 刚 端 的 变形 区 内 ， 
扎 件 高 度 上 速度 变化 大 ,在 所 模拟 的 顶 模 中 工件 边 部 和 心 部 的 速度 差 为 130mm/s， 国 形 
AA P A 121. 5mm/s; 沿 扎 制 方向 进出 口 速度 差 相模 中 为 431. 4mm/s, MAAR P 25 
304. Imm/s, 


Velocity (f Z) (n m Á) A-1.1503 
B-1.2042 


01.2501 
D-13121 
E-1.3600 
F=1.4199 ! 
81.4740 
H=1.5277 


171.5017 
(x10) 





图 11. 13 辊 锻 变 形 过 程 中 材料 流动 速度 场 


图 11.14 "P Ca) 29 ñ I] 9 48. (bb) 为 园 形 型 楷 。 变 形 区 内 轧 件 内 部 应 变 应 力 在 三 维 方 
向 均 呈 不 均匀 分 布 状态 。 两 刚 端 处 等 效应 力 小 ， 内 部 等 效应 力 大 ; 轧 件 在 进口 处 等 效应 
变 小 ， 沿 扎 制 方向 逐渐 增加 。 匹 论 在 李 柳 还 是 在 圆 粮 中 辑 锻 ， 变 形 都 能 渗透 到 金属 内 
部 ， 且 内 部 金属 变形 剧烈 ,变形 抗 力 大 。 图 Mll. 14\ 中 轧 件 在 椭 楷 中 的 最 大 压 下 量 为 
l16mm， 在 圆 楷 中 为 了 8mm。 尽 管 轧 件 在 两 种 型 裙 中 变形 量 差别 不 大 ， 422 £ B Ab PP 05 
等 效应 变 和 等 效应 力 郑 明显 高 于 椭 柳 中 扎 御 的 应 变 应 力 。 等 效应 变相 差 0. 52mm/mm， 
等 效应 力 相差 M6MPa。 这 是 由 于 变形 量 和 型 档 结 构 综 合作 用 的 结果 。 


Strain (EffectiveXmm/mm) Stress(EffectiveXMPa) 


D am 


图 11.14 HEER P9 BB 33 INE dE IV 7135 
左 侧 一 等 效应 变 场 ; 右 侧 一 等 效应 力 场 





L, 





同时 模拟 了 直径 为 40mm 36422 dh B] — Ë] JU 98 38 CK 54. 430. 925 的 辊 锻件 ， 其 型 
楷 结 构 如 图 11.12. WEB 46 R FN 4k 11 -1。 扎 件 在 变形 区 内 沿 宽度 上 纵向 应 力 分 
别 如 图 11.15 所 示 ， 其 中 图 11. 15(a) 为 轧 件 在 椭圆 型 模 中 分 布 图 。 
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表 11-1 MAWARI 
DUET] 
D 
h R bi b. b. n" s 
30 24 44 48 56 60 8 4 
25 18 70 56 65 70 10 4 
图 11. 15(b) 25 34 £ B| ë 2 38 oP 208 Ë. D 表示 轧 件 辊 锻 后 直径 (图 11.15), Bv 


E ib AA SUPE II G) 8: J F F R a PELA. VUE K E 20 XR HR. AARAA 2 2 G) 
为 拉 应 力 ， 且 逐渐 增加 ; 向 内 及 出 口 方 向 为 压 应 力 且 逐渐 增加 。 





Stress) M Pa) Stress ) M Pa) 
A=-1.00 
o S B--0.75 
C=-0.50 
D=-0.25 
C E-00 
D F-0.25 
Ü D 6-0.50 
H-0.75 
B 11.00 
(a0) 
FE E 
D-30 DEP EE 
y NONN 7 
@) 椭圆 型 楼 et S> XX s €) BI SIN 


B 11.15 msmnanawmranmanasa 


RUM MUR EI. Eo rc 5 9, 在 椭圆 i 


曲线 ， VUFEE RAE LERRA RU AAT 受 拉 应 力 ， 中 间 受 压 应 力 ， 并 且 随 轧 制 
d Gp.ORBODEGEROE OE. LIPE n AUG AIRES £ 
HILF. £ 5 345 E 29 — # $ 3b 82 8 3k A 09 3E PEDAL. JEN O At AUTE E E EA é 
应 力 为 拉 应 力 ， 中 间 部 分 两 侧 为 拉 应 力 ， 中 间 为 压 应 力 ， 靠 近 出 口 处 则 全 部 为 压 应 力 。 
不 仅 辊 外 型 楼 形状 和 结构 影响 变形 区 中 扎 件 的 应 力 分 布 ， 变 形 参 数 也 影响 着 辊 锻 变 
形 、 变 形 区 应 力 分 布 及 应 力 应 变 的 大 小 。 变 形 量 大 ， 应 力 应 变 也 大 。 轧 件 在 两 椭圆 孔 中 
的 压 下 量 相差 6mm， 最 大 压 应 力 相差 80MPa; 在 圆 孔 中 ， 最 大 压 下 量 相差 15mm， 最 
大 压 应 力 相 差 25MPa。 
E 资料 来 源 : 刘 桂 华 ， 辊 锻 三 维 变形 过 程 的 数值 模拟 研究 . 
塑性 工程 学 报 ，2004(3). 


一 、 思 考题 
CD 和 纵 轧 相 比 ， 辊 锻 成 形 模拟 有 什么 区 别 ? 其 变形 有 什么 特点 ? 
(2) 辊 锻 常 见 的 缺陷 是 什么 ?如何 避免 ? 
(3) 锻造 成 形 工 艺 适合 生产 什么 类 型 的 零件 ? 试 举例 说 明 。 
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* 了 解 模 横 轧 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
k 掌握 模 横 轧 分 析 模具 运动 的 设置 
让 掌握 坯料 网 格局 部 细 化 的 设置 。 








能 力 要 求 


相关 知识 





横 横 轧 成 形 分 析 设置 


了 解 栋 横 轧 成 形 分 析 的 基本 设 
置 过 程 


模拟 的 控制 ， 轧 辊 旋转 运动 的 
设置 





横 轧 轧辊 





设置 


掌握 横 轧 轧辊 运动 的 方向 、 大 
小 及 设置 方法 


上 辊 的 旋转 方向 及 大 小 ， 下 辊 
的 旋转 方向 及 大 小 





坯料 网 格局 部 细 化 





掌握 坯料 局 部 细 化 的 设 








细 化 窗口 的 设置 尺寸 比率 的 
设置 
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B 导入 案例 


轧 件 轴线 与 轧辊 轴线 平行 ， 扎 辊 的 辊 面 上 带 有 模 形 枉 棱 ， 轧 制 过 程 中 扎 件 与 扎 辊 做 
相反 方向 旋转 的 ,统称 为 棉 横 轧 。 模 横 扎 适合 于 成 形 高 径 比 大 的 回转 件 ， 图 12. 0 为 枢 
横 轧 零件 。 模 横 扎 工艺 与 一 般 锻造 相 比 ， 产 品质 量 号 ,尺寸 形 状 精 度 高 ， 材 料 利用 率 
高 ， 振 动 小 ,噪声 小 ， 劳 动 强度 低 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 模 具 寿 命 长 ， 生 产 成 本 
低 ， 一 般 比 锻造 低 30% 。 设 备 质量 轻 ， 地 基 浅 ， 投 资 低 ， 模 具 一 次 修 磨 翻新 ， 寿 命 可 
达 20 万 件 。 
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I3 , MB 12.0 RRLFE 

由 于 模 横 轧 工艺 nd. LÉARGUSMAAODLTAAE A AAUEE ROGER. 传统 
的 靠 经 验 试 扎 的 方法 不 仅 设计 开发 周期 长 。 生 产 成 本 也 比较 高 ， 已 经 无 法 满足 实际 的 
生产 需要 。 近 年 来 人 随 着 计算 机 科学 的 不 断 发 展 和 有 限 元 技术 的 日 益 成 熟 ， 以 CAE 
技术 等 为 代表 的 现代 分 析 手 段 越 来 越 受到 人 们 的 重视 ， 并 在 现实 生产 中 得 到 广泛 的 





本 章 主要 是 让 读者 了 解 攀 横 轧 分 析 的 基本 过 程 ， 掌握 网 格 细 化 的 基本 技巧 ， 掌 握 攀 横 
轧 成 形 的 分 析 技 术 。 





12.1 分 析 问 题 


图 12. 1 所 示 为 攀 横 轧 的 有 限 元 模型 。 

工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/2 来 分 析 ) 如 下 。 
单位 ， 国际 单位 制 (SD 

材料 (Material): AISI- 1045 

温度 (Temperature) : 1150'C 

这 里 不 考虑 热 传 递 。 
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图 21 有 限 元 模型 A 


Ku 
12.2. 1 创建 一 个 新 的 问题 | SS Xs 


在 主 窗口 左上 角 单 击 HERI. HEBEL. ANIN EN Problem Type) i 
中 默认 进入 普通 前 处 理 (Deform 3D - ep j mao | 按钮 ， 问 题 位 置 界 面 中 
使 用 默认 选项 (第 工 个 选项 ) ， 然 后 单 击 Hl. 在 下 一 个 界面 中 输入 题目 的 名 称 
(Problem na UTOR. OUI Lg nam | 按钮 ， 就 进入 前 处 理 模块 。 


122.2 设置 模拟 控制 


单 击 嘱 按钮 ， 弹 出 模拟 控制 (Simulation Controls) 对 话 框 ， 设置 模拟 名 称 为 Cross _ 
wedge. rolling. 仅仅 激活 热 传 递 模拟 Deformation， 设 置 单 位 为 国际 单位 (SI 单位 )， 此 时 
出 现 单位 转换 提示 对 话 框 ， 选 第 1 项 单 击 “ 严 “ | 按钮 ， 模 拟 控 制 如 图 12.2 所 示 。 


12.2.3 坯料 设置 


(1) 单 击 .£. 按钮 ， 物 体 名 称 默 认 Workpiece RÆ. WER Object Type ) 采 用 默认 的 塑 
性 体 (Plastic) ， 单 击 mem temere | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1150 然后 单 击 ” w min. 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 避 按 钮 ， 选 择 材料 库 中 的 Steel-~AISI- 1045 [1650- 
2200F(900-1200C)]. "it; ew | 按钮 加 载 。 

G) 单 击 按钮， 然后 单 击 gme |H. TER H BQ XJ V8 EB tE Cross _ 
wedge _ rolling _ Workpiece. stl 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 12.3 所 示 。 

CD Huh XO 按钮 进入 网 格 划分 窗口 ; 在 网 格 窗口 输入 50000, 选择 Detia setis 选 
项 卡 中 的 minns Feters 选项 卡 ， 将 Rss mansity minam 拖 动 到 1， 如 图 12.4 所 示 。 然 后 选择 
| Kesh Niniow 选项 卡 ， 网 格 比率 设置 为 0.01， 运动 速度 设置 为 一 20mm/s， 参 数 设 置 如 
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图 12.5 Brzs . Hid 








格 如 图 12.7 Bros. 





Simulation Centrols 


Fane and umber 
Simulation Title 


[ross wage. roitin. 


Operation Mane: E 


Far G Laterangisa Incremental (C ALE olling 


Operation mader i] | C maana Medining C Ringtolling 
Mesh Bonber 1 2] | C ostearcstete Extruston. 


Mode 
Process Conditions 


F Deformation 
— deed em 
Control Files ves 


B 12.2 SA 








图 12.3 坯料 几何 


General | Weighting Factors | nest Window | coating | 





Surface Curvature 0.250 


Temperature Distribution | — ——a — qq 0.000 


Strain Distribution 下 0.125 


rM 0/325 


Mesh Density Windows — [77 — — — — [1.090 





Strain Rate Distribution 














12.4 权重 因子 


wf Ba | 按钮 和 soia mem | 按钮 ， 





k 村 按钮 增加 网 格 密度 窗口 ， 窗 口 模式 选择 圆柱 体 避 ， 在 作 图 区 单 击 增 
加 细 化 窗口 并 将 窗口 调整 到 如 图 12. 6 所 示 。 单 击 


划分 的 网 
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(5) 单 击 QU. 按钮 ， 选 中 置 smmetzy ?lane 图 标 ， 选 中 如 图 12.8 所 示 的 对 称 面 ， 单 击 
* | 按钮 ， 增 加 (0，0，1) 对 称 面 。 








Tools | Detailed Settings | Renesh Criteria 


Type 
(€ System Setup (7 User Defined 


General | Weighting Factors | Mesh Window | oatine | 








Rindows 
Size Ratio to Elem Outside Rindow |0. 01 
findow 1 
Velocity - 
一 -一 
Follow [Wo objeet ~] 
, N < N 
o o |-20 mn/sec 


sel £13] 


XN 
~ 











图 12.6 细 化 窗口 图 12.7 坯料 网 格 图 12.8 对 称 面 


12.2.4 上 辊 设置 





CD hk Q 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top Die 
的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) Hub .按钮 ， 接 着 单 击 已 wer se | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross _ wedge _ 
rolling _ rollerl. stl 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 12. 9 所 示 。 

(3) 单 击 . 划 , 按 钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 uua | 选项 卡 ， 在 旋转 1 里 
面 速度 输入 一 0.419rad/s， 旋 转轴 选择 Z. 选中 中 心 (0，1099.49，0)， 如 图 12.10 
所 示 。 
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图 12.9 上 辊 几何 


Translation | Rotation | XN 
Rotation 1 < 


Trbe — — — — ——————, inar vele: 
l [ : 





| 
(C Torque G Angular velocity | 0.419 nasci 
n J 










-Azis 
Cx CY @Z C Other o7 





Current angle 











C-8AC-IC-E center [0 7 [1039.43 F JE. M 
SS x 
SY, Nm 12.10 teaa ^ 
A NL 
1.25 下 辊 设置 x V 
O ARARA MI ECL. IRAE Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
Die 的 物体 ， Sek 性 设置 保持 默认 。 


(2) 单 击 5, fH. Berk mese ”| 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross _ wedge _ 
rolling _ roller2. stl 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 12. 11 所 示 。 


图 12. 11 下 辊 几何 
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(3) 单 击 " 受 , 按 钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 单 击 tio | 标签 ， 在 旋转 1 里 面 速 
度 输 入 一 0. 419rad/s， 旋 转轴 选择 Z. 选中 中 心 (0，0，0)， 如 图 12. 12 所 示 。 


Translation | Rotation | 





-Rotation 1 
-Type Angular velocity 


B Torque (Ç Angular velocity Constant v F° 419 raa/see Ñ | 
is 


soo *. 2 Cone B — p eret ane 
C-XC-t C-z cate [o h P ||. 


图 12. 12 下 辊 运动 < 
< 提示 : 模 横 扎 属于 横 扎 ， 旋 转 方向 相同 。 
O 提示 : 两 个 轧辊 形状 相同 ， 各 于 和 和 角度 不 网 、 E 个 轧辊 平移 和 旋转 获得 
另外 一 个 。 


12.2.6 挡 板 设置 V j 


CD Hk Q 按钮 进入 物体 窗口 。 ge 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Object4 
的 物体 ， 基本 属性 设置 保持 中 认 。 

(D "a2. 按钮， 接着 按钮 ， (E anh Cross weda 
rolling _ bafflel. stl 文件 导入。 o% I 

(3) 单 击 舍 按钮 进 EPIS. e i 一 个 名 为 Object5 
的 物体 ， 基 本 属性 设置 保 失 X N 

(4) 单 击 ums Ban. “reo A 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross _ wedge _ 
rolling _ ball st 六 件 导 人 。 导 入 完全 以 后 视图 如 图 12.13 所 示 。 














图 12.13 导入 轧辊 


12.2.7 设置 模拟 控制 的 步 数 


单 击 贸 按钮， 弹出 Simulation Controls 对 话 框 ， 单 击 曾 "按钮 ， 设 置 模拟 步 数 (Number 
of Simulation Steps) 为 100， 设 置 存 储 增 量 (Step Increment to Save) 为 5， 在 下 面 设 置 With 
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Time Increment 为 0. 15s， 界 面 如 图 12.14 R. Sh a “| 按钮 完成 设置 。 





Ñ Simulation Controls 
caneral | tanancea i | Advancea 2 | 


Starting Step Noaber 


unber of Sievlation Steps 





Stop 
Stap Increment to Save 


Renesh Criteria Frimasy Bie 


Bj e Solution Step Definition 


ennt G Rith Time Increment 


E Conditions 2 aara ee [ "S 
ü 


Control Files Constant 了 














图 12.14 步 数 设置 
Ó 提示 : 所 有 物体 的 几何 体位 置 已 经 到 确 、 AS AAT 
12.2.8 ”定义 接触 关系 
在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 效 Lej Oa Re iH. TEPARII rB K h es Rm. W WL 
Top Die -(1) Workpiece EË BZ W% 2. [i] FÉiE W Bottom Die -(1) Workpiece 摩擦 因数 为 


2. Object4-(1) Workpiece #ll-Object5 -(1) Workpiece 之 间 的 摩擦 因数 为 0， 如 图 12. 15 所 
mo Hed; enw wi 按钮 生成 接触 关系 ， 然 后 单 击 密 | 按钮 关闭 对 话 框 。 





*, Inter-0bject 








Stick |Belation(Naster-Stave) |se. [Friction 
(2) Top Die - (1) Rorkpiece YES Shear 2 
(3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 2 
(4) Object 4 ~ (1) Workpiece YES Shear 0 
(S) Object S ~ (1) Workpiece YES Shear 0 Contact BCC 


Tolerance 5| 
[e.oo02 £j ma 
Generate 
Generate all 


Initialize | 





+| =| fui | Apply to other relations | 








Master [3 = Botton Die 





Slawe [i 7 morkpiece 


Restore mesh £ 
[- Sticking condition contact BCC 


图 12. 15 ”接触 关系 
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12.2.9 检查 生成 数据 库 文件 


单 击 入 按钮 ， 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 oe | 按钮 检查 ， 单 击 
sente | 按钮 生成 模拟 所 需 DB 文件， 单 击 里 按钮 退出 前 处 理 ， 进 入 到 主 窗 口 。 








12.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM-3D 的 主 窗口 中 ， 选 择 Simulator 中 的 Rn 选项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 DEZORM3D ?Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 下 按钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 如 
图 12. 16 所 示 。 





W + DEFORM - 3D 软件 具有 灵活 的 可 视 化 图 形 界面 和 强大 的 网 格 自动 再 划分 技术 
和 分 析 功 能 ， 使 得 它 在 美国 、 上 日本、 德国 等 国家 的 实际 生产 和 科研 中 得 到 大 量 成 功 的 应 
用 ， 并 得 到 世界 同行 的 公认 。 为 了 更 好 地 说 明 DEFORM - 3D 的 各 种 功能 的 应 用 ， 这 里 
采用 模 横 轧 成 形 的 例子 来 进行 验证 。 这 里 以 DEFORM - 3D 有 限 元 分 析 软 件 作 为 代表 ， 
重点 介绍 它 在 模 横 轧 成 形 模拟 中 的 应 用 。 

1) 模型 建立 

DEFORM - 3D 4 &- € 4 $ £t CAD 系统 ， 如 Pro - Engineer, IDEAS, PATRAN 
以 及 STL/SLA 格式 。 本 模型 采用 Pro- Engineer 进行 建 模 ,另存 为 STL 格式 后 导入 
DEFORM -3D 软件 前 处 理 器 ， 如 图 12.17 所 示 ， 中 间 是 轧 件 ， 上 下 分 别 是 上 轧辊 和 下 
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轧辊 ， 轧 件 左右 为 左 挡 板 和 右 挡 板 。 

2) 网 格 划分 和 再 划分 

横 横 扎 成 形 问题 属于 准 静 态 大 变形 动力 学 计算 分 析 问 题 。 图 12. 18 是 模拟 零件 在 轧 
制 过 程 时 所 划分 的 初始 网 格 。DEFORM - 3D 的 单元 类 型 是 经 过 特殊 处 理 的 四 面体 ， 四 
面体 单元 比 六 面体 单元 容易 实现 网 格 重 划 分 。DEFORM - 3D 软件 有 强大 的 网 格 自动 重 
划分 功能 ， 当 初始 网 格 过 大 或 模拟 步 长 过 大 时 ， 有 可 能 导致 模拟 过 程 中 出 现 网 格 畸 变 ， 
这 时 为 了 保证 模拟 的 正确 进行 ， DEFORM - 3D 软件 便 启 动 网 格 自动 重 划分 功能 。 


轧 件 





Y 
1 x 
8 12.17 Kits c = an 
D 应 力 和 应 变 分 析 XA 
应 力 和 应 变 分 析 是 mA 观察 机 件 的 应 力 应 变 情况 ， 可 以 
为 分 析 成 形 这 程 让 的 变 趋势 以 及 缺陷 的 产生 厌 因 等 提供 参考 依据 。 图 12.19 为 成 形 过 
程 中 工件 的 等 效应 过 去 图 ， 图 12. 20 为 版 形 过 程 中 工件 的 最 大 主 应 力 云图 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 模 拟 结 梁 较 好 地 反映 了 轧 件 在 成 形 过 程 中 的 应 力 应 变 状态 。 
Strain-Effective(mm/mm) Stress-Max principla(MPa) 





图 12.19 成 形 过 程 中 轧 件 的 等 效应 变 图 图 12.20 成 形 过 程 中 轧 件 的 最 大 主 应 力图 

4) 温度 分 析 

在 轧 制 过 程 中 ， 轧 件 产生 了 较 大 塑性 变形 ， 机 械 功 转化 为 热 ， 并 通过 与 轧辊 的 接触 
进行 传 热 。 此 外 ， 扎 件 与 空气 之 间 也 会 发 生 自由 换 热 。 图 12. 21 所 示 为 模拟 成 形 过 程 中 
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某 一 时 刻 轧 件 的 温度 云图 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 此 时 轧 件 各 部 分 的 温度 情况 。 

5) 金属 流动 与 点 的 追踪 

为 了 分 析 模 横 轧 成 形 过 程 中 的 金属 流动 ， 可 以 采用 点 追踪 的 方法 ， 图 12. 22 所 示 分 
别 为 追踪 点 的 初始 位 置 和 成 形 过程 中 的 位 置 。 从 图 中 可 以 清楚 地 观察 到 轧 件 在 成 形 过 程 
中 的 金属 流动 ， 为 进一步 分 析 其 规律 提供 依据 。 另 外 ， 通 过 追踪 点 功能 还 可 以 得 到 点 在 
成 形 过 程 中 的 方向 应 力 、 最 大 主 应 力 、 方 向 应 变 、 等 效应 变 、 方 向 应 变速 率 、 等 效应 变 
速率 、 温 度 、 位 移 等 参数 随 变形 时 间或 步 数 的 变化 情况 。 

ic 


B 


1000 


SUN 
1130 | 
< 


图 12.21 和 BILD BHABDAUE 
6) 载荷 分 析 X, VK 
I De AGERE E E a as 如 图 12.23 
所 示 ， 横 只 标 为 时 间 ， 级 至 标 为 模具 X UA ， 图 中 的 纵向 长 直线 与 载荷 曲线 的 
REAR AER HERE AURA, AERAR AA 长 直线 就 会 在 那个 时 间 上 高 亮 
显示 ， 同 时 显示 对 应 的 载荷 值 。 另 外 ， 通 过 忘 标 单 击 曲线 上 的 点 。 对 应 时 间 模型 的 模拟 
情况 也 会 在 模型 窗口 自动 显示 。 





1.78e*004 
.999,1.696*04) 

AELE 

1.42e+004 t 

1.07e+004 

g 
7.12e+003 
3.56e+003 


0 


0.000 0.672 1.34 2.01 2.69 3.36 
Has 


12.23 时间 -载荷 图 


E 资料 来 源 : 刘 文 科 .DEFORM - 3D 在 横 横 轧 成 形 模拟 中 的 应 用 . 
冶金 设备 ，2010(3). 
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一 、 思 考题 

(1) 枢 横 轧 的 成 形 原理 和 成 形 特点 是 什么 ? 

(2) 试 对 案例 的 坯料 进行 不 同 数量 的 网 格 和 步 长 等 模拟 参数 进行 调整 ， 看 攀 横 轧 模 拟 
的 特点 及 模拟 难点 。 

(3) 模 横 轧 成 形 的 零件 有 什么 特点 ? 根据 产品 举例 说 明 。 


A. 
< 
XS 
SN 
X 
WN XX 
As N r N 
A AC 
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FI JÉ Ar Br 





X* 了 解 摆 驾 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
* 掌握 摆 驾 成 形 模具 运动 的 设置 f 














次 掌握 坯料 进 给 运动 的 设置 。 
E dno x s. 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
"Ede TARDRAUOAGUARAMEORGE |o MME, RA M ie 
RRETHE ua 动 设置 
掌握 摆 驾 头 运动 的 方向 小 
DITE ramimanta. A^ | La iu AAAA 


及 设置 方法 





坯料 运动 设置 掌握 坯料 进 给 运动 的 设置 节点 的 选择 ， 运 动 的 设置 
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pre 


42 2h SEI 2: 3!) JW — Ar B] 4 65 EB RE EL 3 Py SR IE JE PE Pos i HR b 03 ba Lk. 
de B PARK — fo. M| R Gh GS LATE k 3 —-fd; 若 圆锥 上 模 母 线 是 一 曲 
线 ， 则 工件 上 表面 为 一 形状 复杂 的 旋转 曲面 。 下 模 与 普通 锻造 方法 的 下 模 形 状 基 本 相 
同 。 为 使 上 模 形状 尽量 简单 ， 一 般 都 将 铸件 形状 复杂 的 一 面 放 在 下 模 内 成 形 。 图 13.0 
为 摆 驾 工作 原理 示意 图 。 





X "mno as 
> ^. IER; 2 一 LEERS iHe, 4— ih ir 

BIRER 21 Hon LAS S ft E UR Lk, BARED EH ORAT 
a., 所 以 ， 它 的 变形 力 小 ， 设 备 投资 少 。 能 够 代替 公称 压力 
是 其 5~20 倍 的 传统 锻压 设备 ， 容 易 实现 少 无 切 前 加 工 。 这 种 工艺 的 优点 是 : 可 以 加 
工 外 形 复杂 的 零件 ， 尤 其 是 适合 加 工 用 一 般 锻造 方法 无 法 加 工 的 局 部 很 薄 的 盘 类 银 件 。 
具有 成 形 精度 高 ， 生 产 率 高 ， 料 耗 小 等 特点 ， 摆 加 机 的 振动 和 噪声 小 ， 可 改善 工人 的 劳 
动 条 件 。 

本 章 主 要 是 通过 摆 饶 成 形 案例 ， 让 读者 了 解 摆 驾 成形 分 析 的 基本 过 程 和 技术 ,掌握 摆 
辑 成 形 分 析 中 运动 等 技术 的 设置 。 





13.1 分 析 问 题 


图 13. 1 所 示 为 摆 轧 的 有 限 元 模型 。 
工艺 参数 如 下 。 

单位 : 英制 (English) 
坯料 材料 (Material): AISI - 1010 
温度 (Temperature): 68°F 
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图 13. 1 BRAE 


< 
13.2 建立 模型 ” 


por 






13.2.1 创建 一 个 新 的 问题 AXA 
在 主 窗口 左上 角 单 击 日 按 钮 ， 创 建新 问题 。 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 界 面 
中 默认 进入 普通 前 处 理 (CDEFORM 8 — preprocessor) . 单 击 we | 按钮 ， 问 题 位 置 界面 


N 





中 使 用 默认 选项 (第 1 个 选项 ) ;7 然后 单 击 wao 按钮 7 在 下 一 个 界面 中 输 入 题目 的 名 称 
(Problem name)Orbiting, Ag: mue | 按钮 ， 就 进 从 前 处 理 模块 。 

go was NC NN 
13.2.2 设置 模拟 控制 g N 


VA KE 
Had; Y 按钮 ， ,弹出 模拟 控制 (Simulatiom Controls X4 RE , 设置 模拟 名 称 为 Orbiting， 
仅 激活 热 传 递 模拟 Deformation， 设 置 单 位 为 英制 (English) 单 位 ， 模 拟 控制 如 图 13.2 
BUR. 


Jane and Jumber Units 
Sieulation Title cs 


[reise 


Operation Name: = 3 
Prano i G Lagrangian Incremental (7 ALE Bolling 
Operation mber [| C suwanqa masnine C Minrholline 
Mesh mber To 2] | C stear-shte Ertrusion 


Mode 





fé Deformation 








图 13.2 模拟 控制 


211| 


DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 uuum 


13.2.3 坯料 设置 


COD Huh m. 按钮， 物体 名 称 默 认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默 
认 的 塑性 体 (Plastic) 。 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 中 , 单 击 os dH. 选择 材料 库 中 的 Steel-- AISI- 1010. COLD 
[70F(20C)], 单 击 _ ms | 按钮 加 载 。 

(3) 单 击 XO 按钮 进入 网 格 划 分 窗口 ; Sheen. | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选 
择 Orbiting _ workpiece. UNV 文件 , 单 击 aro | 按钮 导入 。 导 入 的 网 格 如 图 13.3 
所 示 。 

< 提示 : 可 以 直接 输入 网 格 ， 也 可 以 由 几何 体 导入 后 划分 。 

CD 单 击 wh。 按钮 ， 选 中 密 Yeaoeitz 图 标 ， 选 中 网 格 的 底面 ， 图 13. 4 所 示 ， 方 向 设 为 
Z， 速 度 设 为 0.01， 如 图 13. 5 WR. Aiki S | 按钮 。 r KA 











s 图 13.4 速度 边界 


B. C. Type Boundary Conditions 


Srmmetrz Velocity |0. 01 in/sec 
Le 
ril Srametiz plane 
| - Function [None >J Eait | 
dRotational symae- 


Deformation 广 Direction 


-Wvelocity Cx C ez 
-PBpressure | 
~F dForce 

Mrovenent 


(2) Top Di 
sassa ee E s= | Interpolate X Initialize | 


13.5 边界 设置 


S 提示 : 相当 于 下 面 一 个 模具 将 坯料 向 上 项 。 
(5) 分 别 选 中 网 格 的 底面 ,方向 分 别 设 为 X WDY. RERA O. Soho e | 按钮 ， 设 
完 以 后 的 速度 截面 如 图 13. 6 所 示 。 
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13.2.4 上 模 设置 


CD Ah A 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top Die 
的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) 单 击 Se 按钮 ， 接 着 单 击 Br sw | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Orbiting _ 
topdie. STL 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 13. 7 所 示 。 





PEPressure 


图 13.6 ”速度 设置 ; KR 图 13.7 上 模 几何 


(3) 单 击 蕊 ,按钮 ， i Amikicsitr an. 选择 wuatien | 选项 卡 ， 在 旋转 1 里面 
速度 设置 为 一 0. 996rad/s. 旋转 轴 设 置 为 (0. 08676829., 07 Qe 0. 99622852), 旋转 2 旋转 速 
度 设置 为 lrad/s， 旋 转轴 Z. il 13. 8 所 示 。 V XT 


Translation sites] x X i 
pes : | = 
hrs" G anpular velocity | ferens z] Fm muss | 


^ CY Cz G Other [o.osereezs 1mN 1 3 Current angle 
C-xC-rYC-z cate [o X|E— n 











Rotation 2 i 

Type — inlar velocity | 
C Torme S hneular velocitr | [Constant w]| nase d 
azis | 





Cx CY Gz Comp F [Bo o Current anle 
C-xC-rC-z cete [o lo ° BEL E 


13.8 上 辊 运动 











13.2.5 设置 模拟 控制 的 步 数 


Aik dé dH. #ñ Hi Simulation Controls 对 话 框 ， 单 击 窟 "按钮 ,设置 模 拟 步 数 
(Number of Simulation Steps) Jy 1000. 设置 存储 增 量 (Step Increment to Save) 为 50, 在 
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下 面 设置 With Time Increment 为 0.03s， 界 面 如 图 13.9 所 示 ， 单 击 a iH. 


L Simulation Controls 


Genera! | saneetl | aamacet 2 | 


Starting Step Mber 





Waber of Simulation Steps 





Step Increment to Save 
Primary Die 
Iteration Solution Step Definition 


Qer Conditions 
(gg nn sipasman 


Control Files Constant zh 

















图 13.9 步 数 设置 


13.2.6 定义 接触 关系 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 绝 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 一 二 按钮， 弹出 
Inter - Object 对 话 框 ,设置 两 组 接触 关系 摩擦 因数 都 为 :0. 12， 如 图 13.10 所 示 ， 单 击 
semen | 按钮 生成 接触 关系 3 然后 单 击 e “| 按钮 美 闭 对 话 框 。 





wi Inter-Object 





Contact BCC 


Tolerance 
|0. 0002 E in 


* s 
+ =| FATTI Apply to other relations € 


Master [2-Tome JØ m 
Slave n —À— pawe 


Bestore mesh t 
[ Sticking condition contact BCC 





图 13. 10 ”接触 关系 


13.2.7 检查 生成 数据 库 文件 


At fk. £ ih HY Database Generation Xj i& HE P ñ d; _ ce | 按钮 ， 单 击 
coste | 生成 模拟 所 需 DB 文件 ， 单 击 昌 按钮 退出 前 处 理 ， 进 入 主 窗口 。 
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13.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM-3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Bun 选 项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 DEFORM-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 e 按钮， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 其 模拟 
结果 如 图 13.11 所 示 。 


naqi 


CS 
eI 
ACE ZEN 





图 13.11 模拟 结果 


. ^ N 
yn Ana. DA 
e I Ne C I IM 
JUR. HORDUÉGACT GONE. $ 30 Tk OE. — KE 3 R Ka SE EET 
改善 二 火 工艺 的 不 足 。 这 里 研究 借助 有 限 元 分 析 方法 ， 对 汽车 半 轴 的 一 火 摆 驾 工艺 进行 了 
理论 分 析 。 这 里 所 涉及 的 一 火 摆 驾 技术 工艺 特点 为 : (1) 将 传统 的 预 锻 坯 料 两 火 次 加 热 改 
为 一 火 次 加 热 ; (2) 将 传统 匆 粗 工 步 选择 自由 锤 锻 机 、 液 压 机 等 生产 设备 预 成 形 的 方法 
改进 为 在 摆 驾 机 上 连续 进 料 铂 粗 ; (3) 整 个 锻造 过 程 在 一 台 摆 驾 机 上 连续 无 间断 生产 
(4) 生 产 设备 设计 为 双 滑 块 机 构 ， 该 机 滑 块 由 前 后 两 部 分 组 成 ， 如 图 13.12 所 示 。 前 后 
滑 块 用 导 杆 5 穿 接 ， 四 模 1 固定 在 前 滑 块 2 b. 主 红 活塞 杆 与 后 滑 块 4 连接 ,后 滑 块 4 
沿 导 杆 5 与 前 滑 块 2 可 以 相对 运动 。 当 工作 开始 时 ， 主 红 推 动 后 滑 块 4 带动 坯料 3 向 前 
送 进 ， 此 时 ,前 滑 块 2 538 1 不 动 ， 摆 头 将 挤 出 的 坯料 进行 欠 粗 。 当 盘 部 成 形 所 需 棒 
料 全 部 挤 至 凹 模 1 时 ， 后 滑 块 4 与 前 滑 块 2 靠 紧 ， 匆 粗 变形 过 程 结束 。 当 后 滑 块 4 继续 
向 前 推动 前 滑 块 2 及 凹 模 1 一 起 运动 时 ， 挤 驾 成 形 开始 ， 直 至 半 轴 法 兰 盘 的 最 终 成 形 。 后 
桥 半 轴 一 火 锻 造 的 实现 ， 可 提高 材料 利用 这 ， 减少 环 境 污染 ,特别 是 噪声 污染 ,改善 工 
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人 的 劳动 条 件 ， 提 高 安全 性 ， 减 轻 劳动 强度 。 
1) 有 限 元 模型 的 建立 
图 13. 13 为 控制 坯料 初始 高 径 比 为 0. 9 的 汽车 半 轴 法 兰 摆动 轨 压 有 限 元 模型 。 


SSS 
À 











A 





SSS 
SN 
图 13. 12 双 滑 块 机 构 简 图 图 13. 13 “汽车 半 轴 法 兰 摆动 辑 压 有 限 元 模型 
1 一 凹 模 ，2 一 前 滑 块 ，3 一 坯料， NT 





一 后 滑 块 ，5 一 导 杆 : 
零件 材料 取 40Cr， 设 其 为 刚 膨 塑性 线性 现 化 材料 ， 上 模 和 下 模 均 设 为 刚性 体 。 
料 初始 加 工 温度 为 1150'\C ， 模 具 预 榴 温 度 为 250'C ， A E 
DEFORM 材料 库 。 坯 料 与 模具 接触 面 的 次 热 系数 取 3kW. + (m° + K), AU va % dva d 
体 对 工件 进行 网 格 划分 ， AARON 70778 个 单元 和 5913 个 节点， 在 计算 过 程 中 单 

元 和 节点 数目 将 随 网 格 自动 重 划分 变化 。 

D 法 兰 盘 成 形 有 限 元 模拟 及 分 析 $ 

图 13. 14 HARIH 6119rad PRAKA E FA A A 应 变 情 况 。 由 图 可 见 ， 随 
着 坯料 对 上 模 异 腔 的 不 断 填充 ， 金属 沿 径 向 的 积聚 明显 增 大 ， 且 有 沿 上 模 壁 向 下 流动 的 
趋势 。 由 等 效应 变 图 可 看 出 ， 爹 属 此 时 洛 模 腔 壁 向 下 流动 的 趋势 大 于 向 上 流动 的 趋势。 
由 等 效应 力图 可 看 出 ， 工 件 上 表面 心 部 等 效应 力 最 大 ,变形 速率 也 最 大 ， 且 靠近 接触 区 
部 位 的 等 效应 力 大 于 非 接 触 区 ， 从 整体 来 看 ， 人 金属 流动 方向 沿 切 向 流动 剧烈 。 上 模 钙 腔 
的 拐点 处 最 不 易 充满 ， 即 为 难 变形 处 。 在 法 兰 和 杆 部 件 的 角 部 区 域 也 出 现 了 较 大 应 力 和 
应 变速 率 。 此 时 ， 坯 料 的 变形 属于 复合 匆 粗 及 反 挤 压 变形 。 


ED A . Strain-Effcctive Stress-Eflcctive/MPa 
Re f p-0.730 B-325 
C-651 





C-146 X 


wa Y paw D-916 
E-292 E-130 
L F=3.65 F=163 
6-438 G-195 
H-511 1-228 
175.84 1-260 
4-657 4-293 
iR 


形变 等 效应 变 等 效应 力 
图 13.14 摆 头 转 过 6119rad 时 坯料 的 形变 、 等 效应 变 、 等 效应 力图 
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图 13.15 为 坯料 匆 粗 进 给 结束 时 的 形变 、 温 度 变化 及 上 模 载荷 曲线 图 。 


210112 npe 
168089 4,40,194000) 


126061 
SK 84045 
42022 





0.000 
246 292 Sm peA 430 416 
形变 温度 变化 上 模 载荷 曲线 


图 13. 15 ” 匆 粗 进 给 结束 时 坯料 的 形变 、 温 度 变 化 及 上 模 载荷 曲线 图 


由 形变 图 可 见 ， 当 铁 粗 工 步 结束 时 ， l sls Porn 这 是 由 于 全 
属 受 到 上 模 模 壁 形状 的 影响 ， a QE 改善 充填 效果 ， 可 以 
考虑 加 大 上 模 侧 壁 对 金属 坯料 的 摩擦 力 。 

由 温度 分 布 图 可 以 看 出 ， ZONA 使 得 温 降 较 大 ， 锻 件 其 余部 
位 则 由 于 变形 导致 温 升 。 塑性 变形 大 ， 产 生 的 绝对 温 升 多 ， 
且 离 模具 远 ， 热 量 传导 损失 较 少 pt BILAR K. T RK ERA h E 
域 ， 由 于 变形 程度 小 ， 其 温度 分 布 主 3 触 界面 热量 交换 的 控制 。 

由 上 模 载荷 曲线 图 可 见 ， 在 仇 粮 过 随 着 摆 头 与 坯料 的 接触 面积 不 断 增加 ， 上 
D me 随 着 变形 量 的 增加 ， 
aa ) 负 大 过 程 申 ， 热 加 工 动态 软化 
的 作用 又 导致 加 工 硬化 速度 相对 减弱 ， 从 而 使 得 IR ARE. 由 图 形 还 可 以 看 
WARS RARO IRAALAR DUET AR CRAT, KKHRANA 
MEIN. 


图 13.16 BU ob 3 HE H4 kaf PARA ka) hab k. £ ak A EAR 
载荷 变化 情况 。 
Stess-E fectivoAt pa 1415398 6,10,1350000) 
B=42.6 1130713 
pcr] - 0-128 = 848039 
f b E= Eg 
CEA Ro E ans 
ied 282680 E 
1-341 
ees 465 475 484 493 503 542 
时 间 A 
形变 等 效应 力 上 模 载荷 曲线 


13.16 ” 挤 驾 结束 时 金属 的 形变 、 等 效应 力 、 上 模 载荷 曲线 图 


随 着 上 下 模具 的 闭合 ， 在 辑 压 结束 时 人 金属 在 模具 和 摆 头 共同 作用 下 ， 上 模型 腔 基 本 
充满 ， 下 模 与 杆 部 拐角 处 基本 充满 ,下 模 腔 外 缘 处 有 少许 间隙 未 充满 且 边 缘 高 度 大 于 锻 
件 盘面 高 度 。 由 于 上 模 相对 下 模 有 3" 倾角 ， 当 此 阶段 结束 时 ， 锥 体 模 接触 的 工件 端面 为 
空间 螺旋 面 ， 当 滑 块 速度 减 慢 到 o—0 时 ,工件 端面 出 现 螺 距 为 ;一 0 的 螺旋 面 (s 为 每 转 
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压 下 量 )。 这 种 状况 在 后 续 精 整 过 程 中 会 得 到 改善 。 

从 等 效应 力图 来 看 ， 当 挤 驾 驾 压 结束 时 法 兰 盘 与 杆 部 的 连接 处 应 力 最 大 。 由 上 模 载 
荷 曲 线 图 可 看 出 ， 人 金属 在 此 加 工 过 程 中 的 驾 压 力 远大 于 匆 粗 阶段 ， 且 随 着 时 间 增 加 ， 上 
模 载荷 不 断 增 大 直至 驾 压 结束 。 由 此 可 见 ， 驾 压力 的 最 大 值 应 出 现在 此 阶段 ， 通 过 上 模 
载荷 曲线 图 可 判断 最 大 驾 压 力 是 否 在 合理 机 械 性 能 范围 内 。 这 也 是 衡量 工艺 参数 的 选取 
是 否 符 合 机 械 加 工 性 能 要 求 的 关键 之 处 。 此 加 工 过 程 类 似 开 式 模 锻 过 程 。 

图 13.17 为 精 整 两 周 后 法 兰 盘 的 最 终 成 形 效果 、 温 度 场 的 最 终 变化 及 上 模 载 荷 曲线 图 。 

由 成 形 效果 图 可 见 ， 当 整个 加 工 过 程 结束 时 ， 上 下 模 腔 完全 充满 ， 在 分 模 面 上 有 了 少 
许飞 边 生 成 ， 并 得 到 了 最 终 的 法 兰 锻件 。 通 过 测量 和 观察 ,锻件 尺寸 精确 ， 盘 各 曲面 较 
光滑 ， 上 表面 平整 ， 锻件 的 终 锻 成 形 效 果 理想 。 








5.17 5.65 
TH RIA 
上 模 载荷 曲线 


5.83 6.02 
成 形 效果 


QM x 
Re ， 钥 和 件 法 兰 盘 部 分 的 金属 温度 范围 
仍 在 40Cr PHAR HALE GEI. 800— 1200 C ARCHI AUR HERB. XUL e 
RED ACIOURM ZA. APENA HEPER E R dC UR K. IP BRAGA 
束 时 ， 变 形 复杂 的 部 位 温度 较 高 ， 最 高 达 j1090 记 ， 不 参与 或 少 参与 变形 的 金属 最 高 温度 
有 CC 由， 人 
和 摩擦 功 转 化 为 热能 的 缘故 。 而 在 靠近 模具 且 参 与 变形 较 少 的 区 域 ， 温 度 变 化 幅度 明 
X. 工件 的 最 低温 度 为 713\C ， 与 初始 加 工 温度 相 比 降低 了 437\C 。 这 是 由 于 工件 与 空 
气 之 间 的 热 对 流 、 热 辐射 和 模具 之 间 的 热传导 共同 作用 的 结果 。 由 上 模 载 荷 曲 线 图 可 以 
看 出 ， 在 精 整 阶 段 ， 上 模 的 初始 加 压力 最 大 ， 此 时 ， 人 金属 在 锥 体 模 的 局 部 连续 加 压 下 沿 
下 模 外 缘 径 向 流动 ， 并 在 下 模 形 腔 的 约束 下 变 得 平整 、 光 滑 。 图 形 中 针 率 较 缕 的 一 段 为 
生成 飞 边 时 载荷 的 变化 曲线 。 精 整 阶段 的 加 工 过 程 类 似 于 闭 式 模 锻 过 程 。 

区 资料 来 源 : 孙 继 旺 . 基于 DEFORM- 3D fJ JS FEE SR ART E T. 
锻压 技术 ，2009(3). 


一 、 思 考题 

COD 摆 辊 属于 局 部 成 形 还 是 整体 成 形 ? 其 产品 特点 是 什么 ? 精度 可 以 达到 多 少 ? 
(2) 摆 辑 成 形 的 原理 包括 几 个 模具 ? 运动 分 别 由 几 部 分 组 成 ? 

(3) 怎么 将 模具 的 运动 在 软件 上 合成 ? 模拟 参数 对 摆 轧 成 形 的 模拟 有 什么 影响 ? 
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旋 压 成 形 分 析 


Kk 了 解 旋 压 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
* 掌握 旋 压 分 析 模 具 运动 的 设置 


知识 要 点 


EDER 


相关 知识 





旋 压 成 形 分 析 设 置 


了 解 旋 压 成 形 分 析 的 基本 设置 
过 程 


模拟 的 控制 设置 ， 多 个 模具 的 
运动 设置 





旋 压 模具 运动 设置 





掌握 旋 压 工艺 各 个 模具 的 运动 
设置 





滚轮 运动 ， 心 轴 设 置顶 杆 
设置 
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旋 压 技术 作为 一 种 先进 的 塑性 成 形 工艺 ， 是 先 将 金属 平板 毛坯 或 预制 毛坯 卡 紧 在 
旋 压 机 的 芯 模 上 ， 由 主轴 带动 芯 模 和 坯料 旋转 ,依靠 主 芯 模 和 成 形 刀 具 使 毛坯 材料 产 
生 连 续 的 、 逐 点 的 塑性 变形 ， 从 而 获得 各 种 母线 形状 的 空心 旋转 体 零件 。 成 形 原理 如 
图 14.0 所 示 。 铝 合金 简 形 件 旋 压 成 形 是 制造 汽车 轮 载 、 车 辆 制 动 红 等 薄 壁 件 最 有 效 
的 工艺 方法 之 一 。 采 用 旋 压 工艺 所 得 到 的 薄 壁 简 形 件 精 度 不 进 于 切削 加 工 ， 而 材料 
利用 率 、 力 学 性 能 等 方面 都 要 优 于 切 前 加 工 ， 因 此 ,这 种 方法 越 来 越 为 人 们 所 
重视 。 





图 14.0 旋 压 成 形 原理 


i E 5 KURIER 1-5 GER DERE ND 
A y Z 


本 章 主要 是 通过 一 个 旋 压 的 分 析 ， 让 读者 了 解 旋 压 分 析 的 设置 及 过 程 。 
14.1 分 析 问 题 


图 14. 1 所 示 为 旋 压 有 限 元 模型 。 





图 14. 1 模型 
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工艺 参数 如 下 。 

单位 : 英制 (English) 

材料 (Material): AISI- 1010 
温度 (Temperature) : 常温 (68 下 ) 


14.2 建立 模型 


14.2.1 创建 一 个 新 的 问题 

在 主 窗口 左上 角 单 击 国 按 钮 ， 创 建新 闻 题 。 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) Jt if 
中 上 默认 进入 普通 前 处 理 (DEFORM 3D - preprocessor), fid; wee |f. [s] SEG SES i 
中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )， 然 后 单 击 eo 按钮， 在 下 一 个 界面 中 输入 题目 的 名 称 
(Problem name)Spinning， 单 击 mus 按钮， 就 进入 前 处 理 模 块 。 
14.2.2 设置 模拟 控制 AN 

ded; i Hz. DID BD BI CSimulation, Controls) 对 话 框 ， 设 置 模拟 名 称 为 Spin- 
ning， 仅 激活 热 传 递 模拟 Deformation, 设置 单位 为 英制 (English) 单 位 ， 此 时 出 现 单位 转 
换 提示 对 话 框 ， 选 第 一 项 单 击 “按钮 一 模拟 控制 如 图 14.2 所 示 。 





ERE wau ? 
(VL enam 


$ 
fimsletión Title rs 


=" 
Eg 





一 一 


FIaerangian incremental (^ ALE Bollint 
a h C Stetr-state Machining C inc-hollint 
Nash Washer R^ 3] (Costes zztrasion 


Node — 
F Detorm tion. 
[7 Heat Transfer 








图 14. 2 模拟 控制 


14.2.3 坯料 设置 


(1) 单 击 ES 按钮 ,物体 名 称 默认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Typo RHR 
认 的 塑性 体 (Plastic) 。 














(2) 在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 e WIL. 选择 材料 库 中 的 Stecl-- AISI- 1010. COLD 


[70F(20C)]， 单 击 i: | 按钮 加 载 。 


(3) 单 击 £O 按钮 进入 网 格 划分 窗口 ; 单 击 been em | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 导 
A Spinning _ workpiece. UNV 文件 。 导 入 的 网 格 如 图 14. 3 所 示 。 
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14.3 坯料 网 格 


14.2.4 滚轮 设置 


CD 单 击 息 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top Die 
的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 在 名 字 窗 口 ， 将 Top Die SEO Spin Tool， 单 击 
sam | 按钮 。 
(2) 单 击 .3。 按 钮 ， 接 着 单 击 mense IHH, TEE E S dE P ETE Spinning _ 
Spintool. STL 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 14.4 所 示 。 





图 14. 4 RENA 
(3) 单 击 "县 , 按钮 一 进入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 uuo | 选项 卡 ， 在 旋转 1 将 角 速 
度 模式 改 为 f(time)， 随 时 间 变 化 ， 旋 转轴 输 闪 (一 0.70710678，0，0.70710678)， 旋转 中 心 
(2, 0, 1.3068). 旋转 2 速度 6.28, 旋转 轴 Z， 旋 转 中 心 (0，0，0)， 如 图 14.5 所 示 , 单 击 








Translation | Notation 





Hotation 1 


[ Type Angular velocity 
|C Toraue (€ Angular velocity fltine) ~ Define function.. 
azis 


e X CY CZ G Other Fo 70710678 [o 0. 70710678 |Current angle 
a mic lo 1.3068 wl H 


Rotation 2 
p Te Angular velocity 


IE Torque C Angular velocity Constant v] [6.28 rad/sec J 


Axis 
|Cx Cr Gz Cone F F Current angle 


execute m RR F X| p —— na 


图 14.5 上 辊 运动 
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jene tmetion | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 时 间 和 角速度 设置 为 (0，4. 6472) 和 (1，5. 0652)， 如 
图 14.6 所 示 , Sb r | 按钮 ， 出 现 曲线 如 图 14.7 所 示 , fud; 已 殉 了 按钮 关闭 对 话 框 。 


























Angular Velocity = f(Time) 区 到 一] 
Apply 
Angular Velocity 
Cancel 
图 14.6 速度 设置 
AngularVelocity 
Angular Velocity 


5.0861 


4.99832 


4.91054 


4.82276 





473498 
, 
> Nien 021 yo42 der 08 105 
pw X 
( ^ 
Bul “速度 曲线 


14.2.5 心 轴 设 置 


CD 单 击 息 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 在 名 字 窗 口 ， 将 Bottom Die 改 为 Mandrel， 单 击 
see HI. 
(2) 单 击 .28。 按 钮 ,接着 单 击 chew eee | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Spinning _ 
Mandrel. STL 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 14.8 所 示 。 





图 14.8 心 轴 几 何 
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(3) 单 击 " 受 , 按 钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 在 运动 控制 窗口 中 ， 设 置 参 数 Di- 
rection JJ Z. Speed 为 0.1， 如 图 14. 9 所 示 。 


Esser] seues | 











| Type 

(V Speed C Hanmer (C Mechanical press (C Sliding die 
(C Force C Screw press C Hydraulic press 

Direction 

Cx CY FZ CO f f 


so rsr r ze te E — R—  R—— n 


rC Specifications 
G Defined C Vser Routine / 


+ Defined 


(* Constant (C Functii e 
C Function of stroke c ional to speed of other object 
Constant value fo. LS" in/zec 


A omm 


< 























14.2.6 项 杆 设置 MN 
CD Ah 8. 按钮 进 Mio. 可 以 看 到 FM 一 个 名 为 Object4 的 
物体 ， ranas iA. T XL Object 4 改 为 Tailstock， 单 击 — ce 


nu. 
(2) 了 mos 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Spinning _ 
Tailstock. STL 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 14. 10 所 示 ， 导 入 完成 后 视图 区 域 如 图 14. 11 


所 示 。 








eus o 


图 14. 10 AENA 图 14. 11 分 析 几 何 


G) 单 击 总, 按钮 进入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 在 运动 控制 窗口 中 ,设置 参数 Direc- 
tion 为 Z，Speed 为 0.1， 如 图 14. 12 所 示 。 
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renslation] | Eotation | 





Type 
(v Speed C Hanmer C Xechanical press (^ Sliding die 
(C Force C Screw press C Xráraulic press 
Direction 
CX CY GZ Cole [o o 1 
C-x C-tY C - Z Current stroke [o [o fe in 
Specifications 
G Defined C Vser Routine 
Defined 


(* Constant C Function of time” A 


C Function of stroke NS of other object 
x 


Constant value |0.1 Ja n/sec 





C Proportional 


图 14. 12、 顶 杆 运动 
14.2.7 设置 模拟 控制 的 步 数 


Jd; dy FT. Mih Simulation Controls 对 话 框 ， 单 击 Peik. 


设置 模拟 步 数 (Number 
of Simulation Steps) Jy 1000. 


设置 存储 增 量 (Step Int to ARN 10， 在 下 面 设置 With 
Time Increment 为 0. 0025 界面 如 图 14. 13 所 示 。 单 击 按钮 完成 设置 。 


d Simulation Controls 


General aeaneet 1 | nest 2| 


Starting Step Wambar 


Number of Simulation Steps 





Step Ineresent to Save 
Primary Die 


~ Spin Tool 
Solution Step Definition 


C Rith Die Displacesent. 
MENS (* Rith Time Increment 





Constant =] [e v2 see 











图 14. 13 步 数 设置 
14.2.8 定义 接触 关系 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 才 





fr 哆 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 





Er 


im | 按钮 ， 设 置 
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Top Spin Tool - Workpiece 摩擦 因数 为 0.1， 另 外 两 个 摩擦 因数 设置 为 1， 
示 ， 单 击 enean | 生成 接触 关系 ， 然 后 单 击 a | 按钮 关闭 对 话 框 。 





vi Inter-0bject 





Kelation(aster-Slave) 


(3) Mandrel - (1) Rorkpiece YES ow | 


(4) Tailstock - (1) Rorkpiece YES 


Contact BCC — 


Tolerance 5| 


ooo £] inl 
Generate 


Master [2 - Spin Tool 
ERES Amtare | 
Slawe [1 7 rorkpiece 
esee] mesh è 
[^ Sticking condition esee] 了 CC 


Bu LÁ 


Q 提示 : 心 轴 和 项 杆 的 作用 xir 所 以 摩擦 因数 取 的 很 大 。 





如 图 14.14 所 


14 2.9 检查 生成 数据 库 文件 v X 2) 
Ji Que. ERN TÉ Database Generation XERME hah eee | 按钮 ， 单 击 nee | 按 
钮 生成 模拟 所 需 DB 文件 , wh W Hel Reha Acn. 
WA NA X < 
/ 14.3 模拟 和 后 处 理 


{E DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Run 选 项 开始 模拟 。 


模拟 完成 后 ， 选 择 了 EFORM-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 吕 按钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 如 图 14. 15 


Bras. 





图 14. 15 HEAR 
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DEFORM - 3D 不 仅 能 够 分 析 金 属 成 形 过 程 中 多 个 关联 对 象 辜 合作 用 下 的 变形 和 热 
特性 ， 而 且 能 够 在 考虑 变形 热效应 以 及 工件 与 模具 和 周围 介质 热 交 换 的 情况 下 ， 确 定 变 
形 的 应 力 、 应 变 和 温度 分 布 ， 从 而 给 铝 合 金 旋 压 工艺 优化 和 模具 设计 提供 了 明确 的 指 
导 ， 为 实际 生产 提供 了 理论 支持 。 这 里 运用 DEFORM -3D 软件 建立 铝 合金 简 形 件 仿真 
模型 ， 对 旋 压 成 形 过 程 进行 了 数值 模拟 。 

1) 模型 的 建立 

首先 在 三 维 造型 软件 Pro/E 中 建 模 ， 然 后 导入 DEFORM - 3D, DEFORM - 3D 有 具 
有 强大 的 网 格 自动 划分 功能 ， 所 采用 的 单元 类 型 是 经 过 特殊 处 理 的 四 面体 ,容易 实现 网 
格 的 自动 划分 。 网 格 大 小 的 选取 以 保证 精度 、 E UM. Em X # q 
确 反 映 零件 的 各 个 细微 特征 。 因 此 采用 四 节点 四 边 形 单元 网 格 划分 ,毛坯 划 
分 为 41277 个 节点 ，184277 个 单元 ， 其 网 格 图 如 图 14.1 o 
人 分 和 材料 定义 

2) 模拟 方案 的 设 定 VA 

在 实际 加 工 中 ， 花 楼、 认输 、 记 二 三 者 = «AP 对 运动 比较 复杂 。 一 方面 ， 毛 坯 和 
芯 模 在 主轴 的 带动 下 做 旋转 运动 ; AM eda i. 并 且 由 于 摩擦 力 的 作 
用 而 绕 自身 轴 心 旋转 。 diee 拟 计算 和 结果 的 准确 性 ， 在 建立 有 限 元 模 
型 时 采用 相对 运动 的 方式 ， 即 : es 模 、 尾 顶风 
Pasto tas k B AGERE HER Qi. 其 摩擦 因数 设 定 为 0.12。 将 毛坯 和 芯 
毛坯 和 尾 顶 块 的 接触 处 定 叉 成 约束 状态 ， 芯 模 Md M. BON ME 
FR MER LAS LII RI 过 程 就 是 等 价 的 ， 其 有 限 元 模型 如 
图 14, 17 所 示 。 < 





图 14. 16 ”毛坯 网 格 划分 图 图 14. 17 模型 图 


影响 铝 合金 旋 压 成 形 的 工艺 参数 有 很 多 ,主要 有 壁 厚 减 薄 率 、 旋 轮 进 给 率 、 主 轴 转 
速 、 旋 压 温 度 等 。 考 虑 到 实际 生产 中 采用 冷 旋 工 艺 ， 所 以 旋 压 温度 取 室 温 为 20C; 主轴 转 
速 对 旋 压 成 形 的 影响 较 小 ， 但 是 适当 的 转速 可 以 改善 零件 表面 的 粗糙 度 并 提高 生产 效率 。 
当主 轴 转 速 高 时 ， 相 当 于 单位 时 间 内 变形 区 的 面积 增加 ， 有 效 限 制 了 变形 时 材料 的 周 向 流 
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动 ， 工 件 变 形 条 件 得 以 改善 ， 保 证 了 工件 有 较 高 的 尺寸 精度 和 表面 质量 ， 但 是 过 高 的 转速 
会 使 机 床 产 生 震 动 ， 因 此 把 主轴 转速 设 定 为 400r/min。 具 体 工 艺 参数 数值 见 表 14-1. 


表 14-1 旋 压 模拟 工艺 参数 数值 选择 





旋 压 温度 1/*C 主轴 转速 n/(r* min) ERRER DOLO 旋 轮 进 给 率 f/(mm + £7) 





20 400 30、50、70 0.5. 0.75. 1.0 





3) 模拟 结果 分 析 与 讨论 

选择 表 14 — 1 中 不 同 的 壁 厚 减 薄 率 和 旋 轮 进 给 率 进行 组 合 ， 然 后 得 到 几 组 数值 进行 
模拟 。 在 每 组 模拟 计算 中 ， 旋 压 温度 和 主轴 转速 均 保持 不 变 。 

壁 厚 减 薄 率 反映 了 工件 的 变形 程度 ， 是 壁 厚 减 小 量 与 初始 壁 厚 的 比值 。 在 旋 压 过 程 
t. ARAARURA RIAICAK. HACAAS AMAT 和 旋 压 尺寸 的 大 小 
A 
出 现 微 波纹 、 折 党 等 现象 ， 如 图 14.18 Tr., Fij. E 各 向 载荷 都 达到 最 大 值 ， 增 
度 变形 不 均匀 ， 导 致 工件 内 表面 
变形 不 充分 而 出 现 裂纹 ， 如 图 14. 19 所 示 。 困 此 '56 汶 的 壁 厚 减 薄 率 最 为 合适 ， 如 图 14.20 
EA EEE i s 产 效率 。 如 果 一 次 成 形 得 不 到 所 需 工 件 ， 
可 以 分 多 道 次 进行 旋 压 ， 每 道 次 减 薄 渐 增 大 ， 道 次 减 薄 量 由 大 到 小 依次 递减 。 

` 





N 
SM 
X: S í 





图 14. 18 表面 粗糙 的 工件 图 14. 19 起 皮 的 工件 


选择 旋 轮 进 给 率 的 原则 是 ， 在 可 能 的 条 件 下 ,尽量 取 大 一 些 。 进 给 量 对 旋 压 过 程 影 响 很 
大 ， 与 零件 的 尺 十 精度、 表面 光洁 度 、 旋 压力 的 大 小 和 毛坯 的 减 薄 率 都 有 密切 的 关系 。 当 进 
给 率 为 1. 0mm/r 时 ， 旋 轮 前 面 易 形 成 凸 起 ， 导 致 材料 的 堆积 ， 出 现 起 镍 ,起 皮 ， 如 图 14. 19 
所 示 ; 当 取 0. 5mm/r 时 ， 又 由 于 弹性 变形 的 缘故 ， 使 本 来 就 很 小 的 材料 变形 流动 量 分 布 在 沿 
壁 厚 方 向 不 同 的 流动 面 上 ， 引 起 材料 的 夹层 和 破裂 现象 。 因 此 取 进 给 率 为 0.75mm/r， 既 有 利 
于 旋 压 件 贴 模 又 有 利于 提高 零件 的 表面 光洁 度 ， 提 高 生产 效率 ， 如 图 14.20 所 示 。 

采用 各 组 不 同 的 工艺 参数 进行 模拟 后 ， 根 据 工 件 的 表面 成 形 质量 及 精度 的 好 坏 ， 得 
到 了 一 组 较 优 的 数值 ( 壁 厚 减 薄 率 为 50% ， 旋 轮 进 给 率 为 0.75mm/r)， 如 图 14.20 所 
示 ， 再 用 这 组 优化 的 工艺 参数 进行 模拟 ， 得 到 了 最 终 的 成 形 网 格 图 ， 如 图 14. 21 所 示 。 
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! 
"d 
图 14. 20 成 形 质量 良好 的 工件 图 14.21 工件 成 形 网 格 图 

利用 这 组 最 优化 的 工艺 参数 进行 模拟 ， 从 图 14. 22 可 以 看 出 i CU iE ip. Mode ak 
轮 在 毛坯 上 的 轴 向 进 给 ， 毛坯 受到 了 旋 压 力 的 作用 。 在 毛坯 与 旋 轮 的 接触 区 域 ， 应力 最 
大 ， 达 到 了 327MPa， 等 效应 力 达 到 了 慑 服 强 度 ， 接 触 区 人 金属 在 旋 压 力作 用 下 发 生 了 塑 
性 变形 ， 并 向 旋 轮 运动 方向 发 生 流动 。 同 时 ， 在 旋 轮 周 国 的 圆周 上 等 效应 变 也 比较 大 ， 
但 其 变化 幅度 不 大 ， 在 远离 旋 轮 的 初始 阶段 % 等 效应 变 几 乎 为 0， 如 图 14.23 所 示 。 





£ 
z La 
R Ë 
š d 
Ë E 
0.000 
图 14.22 最 优化 模拟 条 件 下 的 等 效应 力 图 14.23 最 优化 模拟 条 件 下 的 等 效应 变 


旋 压 过 程 中 ， 在 工件 与 旋 轮 的 接触 面 上 会 产生 一 定 的 旋 压力 。 一 般 将 旋 压 力 分 解 为 
互相 垂直 的 3 个 分 力 ， 其 中 和 方向 的 旋 压 力 为 轴 向 旋 压 力 , 了 方向 的 旋 压 力 为 径 向 旋 压 
力 ，Z 方向 的 旋 压 力 为 切 向 旋 压 力 。 由 图 14. 24 一 图 14.26 可 以 看 出 ， 随 着 旋 压 过 程 的 
进行 ， 各 向 旋 压 分 力 都 是 先 逐 渐 增 大 ， 然 后 趋 于 相对 平稳 ， 在 旋 压 进行 到 一 定 程度 时 ， 
旋 压 分 力 出 现 最 大 值 ， 随 后， 旋 压 分 力 逐 渐 减 小 。 这 主要 是 由 于 在 旋 压 进 行 时 ， 由 于 材 
料 的 隆起 和 堆积 逐渐 增加 ， 旋 轮 与 毛坯 接触 面积 增 大 ， 使 得 旋 压 的 相对 压 下 量 增 大 ， 当 
进行 到 一 定 程度 后 ， 材 料 的 隆起 和 堆积 程度 又 开始 减 小 的 缘故 。 在 旋 压 力 的 各 个 分 力 
中 ， 径 向 旋 压 力 和 总 旋 压 力 大 小 相近 ， 又 远大 于 轴 向 旋 压 力 和 切 向 旋 压 力 。 
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9.2 --- 目 标 











3.7x103 
23 
44,25,0) 
0 i 1 
0 1.55 3.29 4.93 6.57 8.21 





425.0) 4 
1.65 3.29 4.93 6.57 8.21 
vs 











图 14.26 Z 向 旋 压 力 


E 资料 来 源 : 刘 陶 .基于 DEFORM - 3D 的 铝 合金 简 形 件 旋 压 成 形 过 程 数 值 模拟 . 
锻压 技术 : 特种 铸造 及 有 色 合 金 ，2010(6). 
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一 、 思 考题 

CD 旋 压 的 成 形 原理 是 什么 ? 在 模拟 分 析 的 时 候 如 何 简 化 ? 用 DEFORM - 3D 和 板 料 
成 形 分 析 软 件 对 结果 有 什么 影响 ? 

(2) 旋 压 的 模具 动作 如 何 用 直线 和 旋转 运动 合成 ? 

(3) 旋 压 在 网 格 划分 和 模拟 参数 选择 时 有 什么 特点 ? 





" 
EA 
<N 
PS 
ES 
NS , 
`) ks ^ EAN 
> NL 
、 3 u AN i 
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k 了 解 断裂 工艺 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
* 掌握 坯料 材料 断裂 准则 的 设置 





[A 
本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 EDER 相关 知识 
MALEDA R E EEE esas sata 断裂 分 析 所 
过 程 需 选 项 





断裂 准则 





掌握 坯料 材料 断裂 准则 的 设置 





断裂 准则 类 型 和 值 ， 网 格 删除 


准则 





pres 


在 金属 成 形 和 加 工 工艺 中 ， 不 可 避免 地 会 出 现 材 料 的 断裂 现象 ， 这 种 现象 有 利 有 
业 。 比 如 拉 深 工艺 中 的 破裂 、 挤 压 工艺 的 十 宇和 人 字 梨 纹 、 锻 造 工艺 的 开裂 等 ， 断 裂 是 
成 形 过 程 中 需要 避免 的 主要 缺陷 之 一 ， 设 计时 必须 避免 出 现 断 裂 现象 。 而 对 于 冲 裁 、 切 
料 的 材料 分 离 ， 切 削 工 艺 的 切 屑 ,断裂 往往 是 不 可 避免 的 。 所 以 合理 的 预测 加 工 工艺 中 
裂纹 的 产生 以 及 准确 分 析 有 断裂 现象 的 产品 最 终 形 貌 ， 对 现代 研究 和 设计 具有 举足轻重 
的 作用 。 

随 着 数字 化 在 模拟 仿真 在 制造 业 的 广泛 应 用 ， 材 料 模型 至 关 重 要 。 为 了 合理 利用 材 
Rc 6 a 5 a s) 

， 准 确 地 对 材料 的 断裂 行为 进行 模拟 仿真 ， 除 了 能 够 准确 处 理 材 料 的 非 线 性 、 几 何 的 
人 Raps pag 和 材料 断裂 后 网 格 


的 调整 和 重 划分 显得 尤为 重要 。 网 格 的 删除 和 重 划 分 A EAT LAE OA 
象 ， 所 以 对 一 般 科技 研究 人 员 ， LU t eig a 属 断 裂 行为 数值 模拟 仿真 的 
最 关键 因素 。 SS 


本 章 主要 是 通过 冲 裁 案例 ， 让 读者 OT 掌握 实现 断裂 分 析 的 具 
体 设置 。 NSS 





X - RM ^ 
图 15. Lj oS E RCM. pw 


ND 


Ny 





图 15.1 有 限 元 模型 


工艺 参数 如 下 。 

单位 :国际 单位 制 (SD 

坯料 材料 (Material) : AISI- 1010 
温度 (Temperature) : 20°C 

速度 : Imm/s 
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15.2 建立 模型 


15.2.1 创建 一 个 新 的 问题 

在 主 窗口 左上 角 单 击 国 按 钮 ， 创 建新 问题 。 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 对 话 
框 中 默认 进入 普通 前 处 理 (Deform 3D - preprocessor), Mir rmo |k, E i 
框 中 使 用 默认 选项 (第 1 个 选项 )， 然 后 单 击 _wwe'” | 按钮 ; 在 下 一 个 对 话 框 中 输入 题目 的 
名 称 (Problem name)Blanking. Ji; zem | 按钮 ， 就 进入 前 处 理 模块 。 


15.2.2 设置 模拟 控制 





单 击 名 按钮， 弹出 模拟 控制 (Simulation Controls) XJ i HE. 设置 模拟 名 称 为 Blan- 
king， 仅 激活 热 传 递 模拟 Deformation, 设置 单位 为 国际 单位 (SI 单位 )， 此 时 弹出 单位 转 
换 提示 对 话 框 ， 选 第 一 项 后 单 击 按钮 ， 模拟 控制 如 图 15. 2 所 示 。 


4 Simulation Controls 


Fane and Funder DAN: Units 


Simulation A a A š es OCA C regis 
= x 
ry Y 
Operation mke X ALAS 
JO?EMTION 1 emt 





an Incremental (^ ALE lolling 
Manesh Criteria | Operation Nuber ho 2 Cesarpa Machining C hinchelling 


Iteration Ç Qe Munder: n 5 J C Sierdy-State Extrusion 


É rae 
[V Detormtion 
[ Hest Transfer 


Process Conii tione 


T^ Transformation 
[7 crain 

F Heating 

T^ niffusion 





图 15. 2 模拟 控制 


15.2.3 材料 设置 


CD HG NE 按钮 ， 弹 出 图 15. 3 所 示 的 材料 设置 对 话 框 。 

(2) 单 击 anan 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Steel AISI - 1010. COLD [70F(20C)] 
选项 ， 如 图 15.4 pz. flo we | 按钮 加 载 。 

(3) 在 材料 设置 对 话 框 中 选择 aaa 选项 卡 ， 有 裂纹 设置 如 图 15.5 所 示 ， 单 击 al 
钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 0. 45， 如 图 15.6 所 示 , Sh o | 按钮 关闭 断裂 资料 对 话 
HE. Hed; o ce | 按钮 关闭 材料 对 话 框 。 
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S material 








xeteriat Lis (o nom 





€ Xisture 


一 一 [Ee 





Yield function type | on wires 








BetaFaterials AISI-101 30 chi ning) 
»|D1e. material AIS1-1015[T0-20008 (20-1100C) ] 
' [other AISI-1015, (20-1200C) 
Steinless steel | arsr-1016(1650-2200F (300-1200C) ] 
Steel AISI-1020 a chi ning) 
Superalloy AISI-1025 OG chi ning) 
Ti teniwe AISI-1025[1800-2200F (1000-1200C) ] 
Tool &teriel — irsr-10300.chining) 
ei eet amas]: s 
4 上 








图 15. 4 材料 选取 


Fracture Normalized C&L 了 | Z 


Mech. to heat |0.9 
Body force o 


图 15.5 断裂 模型 
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$ Fracture Data 


Nomalized Cockeroft & Lathan 


Critical value [0.45 





15.6 断裂 准则 


15.2.4 坯料 设置 


(1) 单 击 E. 按钮 ,物体 名 称 默认 Workpiece RÆ. WEH Object Type) RAW 
认 的 塑性 体 (Plastic) 。 

(2) 单 击 回 按钮 ， 选择 sl-lolwcorfTortzoc] 选项 

(3) Hu 号 按钮 ， 接 着 单 击 hee ees | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Blanking _ 
workpiece. UNV 文件 导入 。 导 入 的 网 格 如 图 45. TIAR o 





图 15.7 坯料 网 格 


(4) 单 击 UL. 按 钮 ， 选中 贤 smmetzr piane E] R. 分 别 选 中 坯料 的 两 个 对 称 面 ， 单 击 
* 按钮， 增加 (0， 一 1，0) 和 (一 0.707，0.707，0) 对 称 面 。 
(5) Bü E. 按钮， 选择 eee 选项 卡 ， 输 入 断裂 单元 4， 如 图 15. 8 所 示 。 


Deformation | Thermal | Fracture | Wardness | Induction Heating 





Fracture elenents [4 
图 15.8 断裂 单元 
15.2.5 上 模 设置 


CD mak 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top Die 
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的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 
(2) Hah S. Hh. EE 8 BG mueece | 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Blanking _ 


Topdie. STL 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 15.9 所 示 。 








图 15.9 ET 
(3) 单 击 JE 按钮， 进入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 方 向 为 一 2， 速 度 为 1， 如 图 15. 10 
所 示 。 > - 
XN 


MAL p t 
firansiation] Ine x ^ 
-Type 
G ded C Hamer cal press C Sliding die 

M 


C Screw Xr Hrdraulic press 











7 
r-Birection 

£o * CZ COther ° [o F: 

CE @ -Z Current stroke [o o [o mm 











p Specifications 
G Defined C Vser Routine 

Defined ooo 一 — = 
G Constant (C Function of tine 





C Function of stroke (C Proportional to speed of other object 








Constant value |1 mafsec 


图 15. 10 上 辊 运动 


15.2.6 下 模 设置 
COD Éh G 按钮 进入 物体 窗口 。 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
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Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 
(2) 单 击 m. 按钮 ， 接 着 单 击 desee e | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Blanking _ 
BottomDie. STL 文件 导入 。 导 入 的 文件 如 图 15.11 所 示 。 





Y^ 
F. Ko 
< 

图 15.11 TRAN a O> 


, x 
15.2.7 ”设置 模拟 控制 的 步 数 < N 


, XN 
单 击 QEL, WIB Simulation Controls WF IR RE. wh Gede n. EEG HORE M 
(Number of Simulation Steps) Jy 500. “Betta Step Increment to Pon 25. 在 下 
面 设置 With Die Displacement A V tii. 界面 如 图 UR 所 示 ， 单 击 按钮 关 


闭 对 话 框 。 MON vA 


Starting Step Maber 


Minber of Sieulation Steps 


Step Increment to Save 


aem criteria prse Die [:-x»« — ^ ^ mj 





Solution Step Definition 
G Rith Die Displacement 


E 
-an Conditions [Ge =] Ren ———— um $ Detine. 
Ql 


Muros C ux Tine Inerenent 


Control Files Constant JP sec f petine 











图 15. 12 i ERE 


15.2.8 定义 接触 关系 
在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 鸣 按 钮 . 在 弹出 对 话 框 中 单 击 es | 按钮 ， 弹 出 
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Inter - Object 对 话 框 ， S 5 s 0.12， 如 图 15.13 所 示 ， 单 击 
semen | 按钮 生成 接触 关系 ， 然 后 单 击 “至 “| 按钮 关闭 对 话 框 。 





vi Inter-0bject 


rr LT NT NN 


2) Punch m 
(3) Die = (1) Sheet 


Tolerance 


arcu n 


Generate | 
f Edit... | Apply to other relations 
im | 


Master [2 - Punch z] @| uA alize 
siis —— 2 





Restore mesh & 


[^ Sticking condition contact P sl 





图 15. 13 HX 


K 


15.29 检查 生成 数据 库 文件 一 


单 击 生 按钮， 在 弹出 的 Database "Generation 对 话 框 中 单 击 ese | 按钮 检查 ， 然 后 单 击 


Senna Ds 8 ^; DB X. "atm stone 进入 主 窗口 。 


15.3 模拟 和 后 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ,选择 Simulator 中 的 Bun 选项 开始 模拟 。 


模拟 完成 后 ， 选 择 DEFORM-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 按钮 ， 图形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 














如 图 15.14 所 示 。 





图 15. 14 分 析 结 果 
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根据 精 冲 的 工作 状况 ， 利用 塑性 成 形 计算 机 模拟 软件 可 以 对 精 冲 的 过 程 和 各 影响 参 
数 进行 仿真 模拟 和 参数 优化 ， 为 精 冲模 具 的 设计 提供 参考 。 

1) 精 冲冲 裁 过 程 的 计算 机 模拟 

通过 DEFORM - 3D 模拟 可 清楚 地 了 解 精 冲 过 程 中 金属 材料 的 流动 规律 。 

精 冲模 具 冲 孔 工艺 过 程 大 体 上 分 为 四 个 阶段 : 

(1) 弹性 变形 阶段 。 

冲 孔 工作 开始 ， 凸 模 接触 材料 前 施 压 ， 使 材料 产生 弹性 压缩 而 在 凸 模 周 围 发 生 材料 
聚集 ， 形 成 不 大 的 环 状 西 起 (图 15.15). 

(2) 塑性 变形 阶段 。 


吓 模 及 压 料 板 施 加 大 压力 ， 达 到 材料 的 层 服 点 ， HALGGUM Bi ETE u 
模 ， 产 生 定向 塑性 流动 (图 15.16). QN 





图 15. 15 弹性 变形 阶段 x SS aw. 16 ”塑性 变形 阶段 


(3) 9 T1 K< 

DEC aua 555 R 
分 的 材料 达到 材料 的 抗 剪 强度 。 故 首先 在 发 生 应 力 集中 的 锋利 刃 口 处 产生 显 微 裂 纹 ， 但 
BOR SOS 15.17). 

(4) 剪 裂变 形 阶段 。 

凸 模 下 行 到 一 定 程度 ， 显 微 裂 纹 在 金属 材料 内 部 扩展 ， 并 使 材料 沿 凹 模 刃 口 出 现 剪 
切 裂纹 ， 开 始 断 裂 (图 15. 18) 。 





15.17 JDEME 15.18 前 裂变 形 阶段 
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通过 DEFORM - 3D 模拟 可 清楚 地 了 解 精 冲 过 程 中 金属 材料 的 流动 规律 ， 由 图 可 
je. 初始 凸 模压 入 毛坯 ， 到 零件 从 坯料 上 分 离 之 前 ， 网 格 都 是 连续 的 ,没有 被 切断 ， 说 
明 软 材料 的 精 冲 过 程 是 一 个 金属 的 流动 过 程 ， 这 一 点 与 普通 冲 栽 的 剪 裂 不 同 。 乌 模 圆 角 
可 有 效 地 抑制 剪 切 过 程 的 发 生 ， 材 料 是 在 挤 压 和 讨 曲 的 复合 作用 下 流入 四 模 的 。 精 冲 过 
程 的 变形 区 特别 集中 ， 主 要 集中 在 凸 、 四 模 刃 口 附近 。 

2) 精 冲 工艺 的 数值 模拟 分 析 

模拟 不 同 剪 切 间 阶 与 刃 口 圆 角 值 下 的 精 冲 零件 的 成 形 过 程 ， 观 察 分 析 零 件 断 面 情 
况 、 等 效应 力图 损伤 程度 以 及 压力 行程 曲线 情况 。 

353] 32 i8] BR 0. 02mm... Z2 9 H] AA 0. 02mm 时 ,模拟 结果 为 最 佳 。 其 零件 等 效应 
力图 如 图 15. 19 所 示 。 





E f ic 
x 图 15.19 人 
MERRET: SRS RD DR, ARAD AE 

好 ， kismni SERIE M GL 零件 断面 重 直 度 较 高 。 等 效应 力 应 变 状态 良好 ， 没 有 
depu mel 

i E 资料 来 源 : 罗 静 ， 精 冲 过 程 的 计算 机 模拟 及 工艺 参数 优化 . 

锻压 装备 与 制造 技术 , 2005(4). 


一 、 思 考题 

COD 常见 的 断裂 准则 是 什么 7 试 表述 其 原理 。 

(2) 常见 成 形 工艺 的 断裂 行为 包括 哪些 ? 产生 的 力学 原因 是 什么 ? 
G) 试 述 断 裂 在 成 形 中 的 优 缺 点 。 如 何 消除 和 利用 这 些 优 缺 点 ? 
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模具 磨损 分 析 


e 
i 2-3 DB 28 


* 了 解 模具 磨损 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 


xd 






磨损 材料 的 磨损 模型 设置 





X 掌握 模具 材料 硬度 的 设置 。 
e, 
Ei 2-3 3k ak GE 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





模具 磨损 分 析 


了 解 模具 磨损 分 析 的 基本 设置 
ip 


分 析 磨损 类 型 ， 模 具 材 料 性 能 





模具 磨损 


掌握 模具 磨损 材料 的 磨损 模型 
设置 


磨损 类 型 ， 磨 损 参 数 





模具 材料 硬度 





掌握 模具 材料 硬度 的 设置 





单元 的 选择 ， 硬 度 的 分 配 





presen 


在 金属 加 工 过 程 中 ， 导 致 模具 失效 的 因素 主要 有 磨损 、 塑 性 变形 以 及 断裂 。 其 中 ， 
由 于 断裂 和 塑性 变形 而 导致 的 模具 失效 ， 可 以 通过 模具 的 合理 设计 、 模 具 材 料 的 合理 选 
至 来 减少 ， 但 是 ， 模 具 的 磨损 是 由 模具 与 工件 的 接触 而 造成 的 ， 因 此 ， 由 于 磨损 而 导致 
的 模具 失效 难以 控制 。 若 能 利用 有 限 元 建立 成 形 工艺 参数 与 模具 磨损 量 的 关系 ， 就 能 更 
好 地 指导 模具 设计 与 生产 ， 从 而 提高 模具 的 使 用 寿命 。 





本 章 案例 通过 分 析 挤 压 过 程 中 模具 的 磨损 量 ， 让 大 家 掌握 成 形 工艺 中 模具 磨损 的 分 析 
过 程 。 


X 


16.1 问题 分 S 


此 案例 是 一 个 反 挤 压 工序 ， 如 图 16.1 BR. (A S 





图 16. 1 计算 模型 


工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/4 分 析 ) 如 下 。 
单位 : 英制 (English) 

工件 材料 (Material): AISI- 1010 
模具 材料 (Material): AISI-H-13 

温度 (Temperature): 常温 (68 下 ) 

上 模 速度 : lin/s 

模具 行程 1. 5in 
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16.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


在 主 窗口 下 ， 单 击 国 按钮 ， 建 立 一 个 新 的 问题 ， 在 弹出 的 界面 中 默认 进入 普通 前 处 
理 (DEFORM 3D - preprocessor), Hil; we | 按钮 。 接 下 来 在 弹出 的 界面 中 使 用 默认 选 
项 (第 1 个 选项 )， 单 击 _ 呈 5 | 按钮 ， 然 后 在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem Name) 
Toolwear( 模 具 磨 损 )， 如 图 16. 2 所 示 。 单 击 nem | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 





$ Problem Setup 


Problem Name 


The name can be up to $0 characters and it seus SSS provide an 
ezplamtion of the problem or the purpose of he simulation. 


Problem name 











图 16.2 问题 名 字 


16.2.2 设置 模拟 控制 


CD 单 击 娜 按钮 ， 弹 出 模拟 控制 对 话 框 ,设置 单位 为 英制 (English) 单 位 ， 模 拟 类 型 
为 拉 格 朗 日 增 量 法 (Lagrangian Incremental), 选中 成 型 (Deformation) 复 选 框 和 热 传 递 
(Heat Transfer) 复 选 框 ， 如 图 16. 3 所 示 。 

(2) 单 击 写 "按钮 ， 设 置 起 始 步 为 一 1， 模 拟 步 数 为 75 步 ， 每 5 步 保 存 一 次 。 控 制 方 
法 定义 为 步 长 增 量 ， 并 设 为 0. 02in/step。 如 图 16.4 Brzs. 单 击 _ | 按钮 退出 控制 对 
话 框 。 
16.2.3 导入 毛坯 几何 文件 


单 击 Q 按钮 两 次 增加 工具 上 模 和 下 模 。 
CD 选中 物体 Workpiece， 单 击 22. IH. EH ime eo. 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 选择 安装 目录 DEFORM3D\V6 _1\Labs 的 Tool _ Wear _ Labl | Workpiece. STL 文 














i Simul 


s 


Pr 


Co 





件 导入 。 


ste [nesonx simzarior 


Control Files 





XR General | htmaneea 1 TES 


Advanced p X 
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£ Simulation Controls 


Mane and Wusber 
Simulation Title: 


Operation Mms: 
SB Jorzrarrox 
: 他 Lagrangian Incremental (7 ALE Bolling 


Benesh Criteria Operation Nonber i] C Stesdr-State Machining C RingcRolling 








Iteration Mash Bunber. $] C Stesdr-State Eztrusion 


Qj, 
E nid 
Q 


ode 
fV Detorsation 
jV Hest Transfer 
[7 Trensformation 
[enin 
Do mai [rasa 
[^ Diffusion 


LXX 


图 16.3 模拟 控制 


ation Controls 


- Starting Step NS N R^. 3 
mmber of va Ee n — 
BR. NS 3 


ste increment to y^ 





o» 


mesh Criteria. V 








Primary Die 一 1 C Workpiece 





iion St 
aration Sólution Step Definition 


XL AA 
X XE 
V°. Rith Die Displacement 4 d 
me 
= E ^" 





C Rith Tine Inereasnt C 








图 16. 4 步 数控 制 


(2) 选中 物体 Top Die. 单 击 LE. 按钮 ， 接 着 单 击 ort ees. 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 


中 选择 安装 
导入。 


目录 DEFORM3D\ V6 _ 1\Labs 的 Tool _ Wear _ Labl _ Punch. STL 文件 





G) 选中 物体 Bottom Die. "Hi 2. 按钮 ， 接 着 单 击 区 Ia ees 按钮， 在 弹出 的 对 话 
框 中 选择 安装 目录 DEFORM3D\V6 _ INLabs 的 Tool_ Wear _ Labl _ Die. STL 文件 导入 。 
导入 的 物体 如 图 16. 5 所 示 。 


16.2.4 网 格 划分 





Q) 选中 物体 Workpiece， 单 击 o 按钮， 在 网 格 数目 窗口 输入 25000. 单 击 
serito ma 按钮 生成 网 格 。 
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(2) 选中 物体 Top Die. Hd; S 按钮 ， 在 网 格 数目 窗口 输入 35000. Hii; emerite m 
按钮 生成 网 格 。 生 成 网 格 以 后 的 模型 如 图 16. 6 所 示 。 











N^ 
Sa 
16.5 几何 体 XV 16.6 B 


< 


o 提示 ， AE TARM IHRER EE OUR Ea J £ P| x A R T HEAR 
损 状 况 ， 所 以 不 需要 划分 网 格 bi E 


X A L " 
CD 选中 物体 Workpiece, Md Re Hel i 击 可 接 钮 ， 选 择 材 料 库 中 的 Steel-=AL 
ey (20C)]， 单 击 im MEL. 
物 


(2) 选中 Top Die. 单 击 S 按钮 ， 单 击 避 按钮 ， 选 择 材料 库 中 的 Die _ material— 
AISI-H- 13. Hi; ee | 按钮 。 


16.2.5 定义 材料 


16.2.6 边界 条 件 定义 


(1) 选中 物体 Workpiece， 单 击 s 按钮 选中 对 称 面 选 项 (Symmetry Plane) ， 分 别 
选择 坯料 两 个 对 称 面 ， 并 单 击 “ 三 | 按钮 。 p l Exchange with Environ- 
ment) 图 标 ， AMEN MN TM | 按钮 。 

(2) 选中 物体 上 模 ， 单 击 E RH. mah mew. 选中 热 交换 面 (Heat Exchange 
with Environment) 图 标 ， 选择 上 模 除 对 称 面 外 的 所 有 面 ， Ah » | 按钮 。 

















16.2.7 定义 对 称 面 





(1) 选中 上 模 ， 单 击 S A. AFE manri sunce | 选项 卡 。 分 别 单 击 上 模 的 两 个 对 称 
面 ， 并 单 击 & iH. 
(2) 选中 下 模 ， 单 击 ES 按钮 ， 选择 | smeaae sunce | 选项 卡 。 分 别 单 击 下 模 的 两 个 对 称 
Wü. JER e NEWER. 
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16.2.8 定义 物体 间 关 系 





(OD 单 击 哟 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 单 击 EE 荆 可 按 钮 ， 同 意 系统 建立 默认 关系 ， 如 
16.7 所 示 。 





| 











š Inter-0bject 








Jes tionÜnster-1ave) [se [rriewen [intere a 
(2) Tos Mie - (D Forh»iece — YES Shear 0.12 6.004 = 
(3) Botton Die ~ (1) Sorkpiece TES fhear 0.12 4.004 — Se | 











Contact Bcc 


Toernee $ 





] +| 


+| =| ILLI | Apply to other EE | 
x [73-5 O 6| 
1 7 Workpiece z] oj- 


>: == 
[ sticking condition PEAN contact BCC 


图 16. 7 物体 关系 


(2) 双击 第 1 组 关系 ， 将 摩擦 因数 设置 为 0.12， 热 传导 系数 设 为 0.004， 选 择 
[ror var | 选项 卡 ， 选 中 Define model to calculate tool wear 复 选 框 ， 选 择 Archard 模型 并 输 
入 a 一 1，b 一 1，c 一 2 和 k 一 0.000002 广 如 图 16. 8 所 示 。 Nisl eon | 按钮 关闭 对 话 框 ， 单 
ii ir to other ralations dies 将 第 TB XR RBT S 2 组 关系 。 单 击 imeem | 按钮 生成 
关系 ， 单 击 按钮 关闭 对 话 框 。 




















*, Inter-Object Data Definition 


om | Thermal | Featine | Frietiom mindow | Tool Wer [rieircennet | 
z 


KW Betina model to calculate tool war [irehari z 





Parameter 





] bfi 
日 











0-000002 


= IX eia l 





H = Mrdness of tool material; di = tine increment 
a& b eX = ezperinentally calibrated coefficient 
Cab are commonly taken as I, and c = 2 for tool steels) 








图 16. 8 ”磨损 模型 
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16.2.9 定义 材料 的 硬度 


对 于 工具 钢 来 说 ， 硬 度 是 一 个 重要 的 参数 。 选 择 上 模 ， 单 击 2m. 按钮 ， 双 击 5. E 
标 ， 选 择 xemes 选项 卡 ， 如 图 16.9 所 示 。 单 击 到 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 值 设 为 55， 
如 图 16.10 所 示 ， 单 击 “ 严 “ | 按钮 关闭 初始 单元 对 话 框 ， 单 击 “至 “| 按钮 关闭 单元 资 
料 对 话 框 。 





iBiElement Data — Top Die: total 2 of elements (31205) 





Element fi ij es Fa fiser Imm 


R——ÓE— TR IE | nk 


Wraes o [o | a| : acr Hesh 
Colim Tine ° 3| 司 | 


A A 
2 É 
F Biehlight elen, 3 ~~m Sphere v 
EA 








Hi16.9 ATAR 


ii Initialize Element Data 
Harénesi/Cooling Time 


Options 
G Bange C Ficking 


Start Elea [1 2] Ena rie» [s1205 il 
Yelwe [ss 





图 16. 10 初始 单元 资料 


16.2.10 ”模具 运动 











在 物体 列表 中 选中 物体 Top Die。 在 物体 资料 窗口 单 击 CE Fell. fei fedi Bp ET 
设置 参数 Direction 为 一 Z，Speed 为 1， 如 图 16. 11 所 示 。 
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Translation | station | 








r Type 

(€ Speed C Hammer (^ Mechanical press (^ Sliding die 
(^ Force (^ Screw press (^ Hydraulic press 

[-Direction 





Cx CY Cz C(0CoOther 0 0 F: 
C-X C-Y (* -Z Current stroke |0 ü 0 in 





m Specifications 








A 
(* Defined (^ User tontin s 





XS 











r Defined 
< 

(© Constant C Paiton of time 

(^ Function of stroke z 2 ‘oportional to speed of other object 
Constant value T .-. infsec 

T SX Y XX. 
: o m1610 运动 设置 
x ` ^ 
16.2.11. 检查 生成 数据 库 文件 涉 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 输 按钮 ， 单 击 aa 按钮 生成 模拟 所 需 DB 文件 ， 然 后 单 击 


mee 按钮 返回 到 前 处 理 控制 窗口 。 单 击 昌 按钮， 退出 前 处 理 ， 进入 主 窗口 。 


16.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ， 选择 Simulator 中 的 Run 选 项 开始 模拟 。 


TE DEFORM - 3D 系统 窗口 选择 JEFORMF-3D Post 选项 ， 进 入 后 处 理 窗口 。 选 择 模 拟 最 
后 一 步 (step 750. 选中 $8 图 标 ， 在 变量 对 话 框 中 选择 Tool Wear 里 面 的 Wear depth 
(total), Scaling 选择 为 Local， 如 图 16. 12 所 示 . 单 击 Air | 按钮 应 用 后 ， 计 算 结 

















果 如 图 16.13 所 示 。 
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ta DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 





State Variables 








STU Clear state variables ^ C Iso surface 
-O son 
S-O hnalysis 
Minimum distance C KinMaz plot 
-O Contact tine 
Folding angle 
Surface expansion ratio 
Surface area 
Tool wear 


Cei 


O Interface temperature T. Beftection 


© Sliding velocity 
© Interface pressure Scaling 
O near rate G Local C User Min 


° C aa C 
O Forn geometry 








© Tool life (no. of parts) 


Coordinate Title | aver | Shaaed |Line | Xn / mz 


Damage Colorbar type — [General z] 


Displacement 
Density # of Values J E 
Strain - Effective 

Strain - Total 

Strain rate 

Stress 

Velocity 

Back stress 

Normal pressure 

"Om 


n 








ODDDDDOODO 





Options 


[7 Histogram 


厂 Exclude 











图 16. 12 变量 选择 


Tool wear-Wear depth(total) (in) 





0.0000171069114 


0.00001 14046076 


0.00000570230380 


0.000000000 
0.000000000 Min 


图 16. 13 模具 磨损 深度 
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Uu 

Uo - 应 ai 
pho ARE 

目前 ， 热 挤 压 模 与 其 他 成 形 模 相 比 寿命 普遍 较 低 ， 如 何 提高 热 挤 压 模 的 寿命 ， 研 究 
人 员 提 出 了 很 多 方法 ， 如 改进 成 形 工艺 、 选 用 先进 的 模具 材料 和 对 模具 进行 表面 强化 处 
理 等 ， 但 其 效果 都 不 明显 。 研 究 人 员 普 遍 认为 ， 在 热 挤 压 过 程 中 模具 与 坯料 之 间 的 热 交 
换 、 坯 料 变 形 及 坯料 与 模具 表面 之 间 的 摩擦 引起 的 表层 温度 升 高 对 模具 抗 磨损 能 力 有 十 
分 重要 的 影响 。 这 里 采用 数值 模拟 方法 对 套 管 又 挤 压 凸 模 在 成 形 过 程 中 的 磨损 状况 进行 
分 析 ， 研究 模 具 初 始 温度 与 硬度 、 润 滑 条 件 对 磨损 量 的 影响 规律 。 

D 模拟 参数 设 定 

由 于 有 限 元 数值 模拟 计算 是 一 种 近似 数值 算法 ， 所 以 模拟 参数 的 选择 就 显得 尤为 重 
要 。 这 里 的 模具 材料 为 H13， 初 始 温度 为 200'C; 坯料 为 AISI1015, 初始 温度 为 950C， 
摩擦 因子 m 为 0.13， 传 热 系数 为 1113W/(m' + K), A 0. 102W/€m * K), 
辐射 系数 为 0.13， 成 形 速 度 v 为 250mm/s。H13 5 AT. r 大 导 率 随 温度 的 变化 关系 
如 图 16.14、 图 16. 15 所 示 ， 变 化 模拟 条 件 见 表 16-1. Archard 磨损 模型 预测 模具 在 
成 形 过 程 中 的 磨损 量 ， 其 表达 式 为 SUN 


RP: mo 为 磨损 深度 PARA AER T. 为 滑动 速度 ; a. b. cC 为 标准 常数 ， 对 
MBE, a. 01. cE 2; s K ABAAA Aa A M pa. K— 2X105; 可 为 模具 初始 
硬度 (HRC)。 


m 

| YN 
NO š 
= 

4 x 
t 

x 








“150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
温度 We 


图 16.14 HI3 热 导 率 入 随 温 度 变化 的 曲线 
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16.15 AlSI1015 热 导 率 À 随 温度 变化 的 曲线 
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表 16-1 变化 模拟 条 件 











模具 初始 硬度 HRC 30. 40. 45. 50. 55. 60. 65 CA Ifi Ib BUR ) 
模具 初始 温度 r/C 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 600 
摩擦 因子 m 0.15, 0.20. 0.25, 0.30, 0.35. 0.40. 0.45, 0.50 








2) 模具 磨损 影响 分 析 

从 目前 情况 看 ， 热 成 形 模 失 效 的 基本 形式 主要 有 磨损 、 变 形 、 断 裂 和 疲劳 等 。 在 热 
挤 压 中 最 为 常见 的 失效 形式 为 变形 和 磨损 。 > 
模具 将 产生 塑性 变形 而 引起 失效 ， 而 磨损 是 最 为 普遍 的 失效 形式 。 图 16. 16 所 示 为 模拟 
结束 时 ， 凸 模 与 坯料 网 格 及 凸 模 磨 损 分 布 情况 。 


10 mm 
15.033 


12.026 


E 9020 





Hi16.16 DE STRRLSLR I EI 3 f 


(1) 初始 硬度 对 磨损 量 的 影响 

图 16. 17. 所 示 为 模具 不 同 初始 硬度 下 的 表面 磨损 分 布 情况 。 当 初始 硬度 为 HRC35 
时 ， 一 次 成 形 后 其 最 大 磨损 量 达到 30.68 107^ mm. 而 当初 始 硬度 提高 到 HRC65( 表 面 
处 理 后 ) 时 ， 最 大 磨损 量 只 有 8.9X10-:*mm， 其 抗 磨损 能 力 提高 近 4 倍 。 通 常情 况 下 ， 
材料 的 强度 越 高 则 韧性 越 低 ， 所 以 选择 一 个 最 佳 的 硬度 范围 以 达到 最 优 的 强 韧性 搭配 是 
提高 模具 耐 磨 能 力 的 关键 。 图 16. 18 所 示 为 模具 初始 硬度 与 磨损 量 uo 的 关系 。 





107mm 105mm 

" 30.679 J: 895 
24.543 l: 116 
18407 5337 
12272 3.558 
6.136 1.780 
0 

(a) HRC35 (b) HRC65 


图 16. 17 不 同 硬度 下 的 表面 磨损 分 布 情况 
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35 40 45 50 55 60 65 
模具 初始 硬度 HRC 


图 16. 18 ”模具 初始 硬度 与 磨损 量 YO 的 关系 


(2) 初始 温度 对 磨损 量 的 影响 。 

通常 情况 下 ， 温 度 对 磨损 的 影响 主要 表现 在 两 个 方面 : 一 是 破坏 表面 膜 ， 使 之 产生 
新 生 面 的 直接 接触 ; 二 是 使 金属 处 于 回 火 状态 ， 降 低 表 面 硬 度 。 上 述 两 方面 都 将 促使 麻 
损 产 生 并 加 剧 。 图 16. 19 所 示 为 不 同 初 始 温度 下 模具 表面 的 磨损 情况 ; 图 16.20 所 示 为 
模具 初始 温度 与 磨损 量 的 关系 。 


10 mm 10 mm 10 mm 

I 15.430 ' 13:975 | 15.342 
12.344 11.180 12.275 
9.258 8.385 9.205 
6172 5.590 6.137 
3.018 295 3.068 
0 0 0 

(a) j-180C (b) 250C (c) 7350€ 


图 16. 19 不 同 模具 初始 温度 t 下 模具 表面 磨损 量 分 布 








13.8 1 
150 200 250 300 350 400 450 500 550 60 
模具 初始 硬度 a/C 


图 16.20 ”模具 初始 温度 to 与 磨损 量 XO 的 关系 


由 于 开始 阶段 模具 温度 较 低 ， 在 未 完全 达到 模具 的 预 热 温 度 时 ， 模 具 容易 产生 脆性 
断裂 失效 ， 随 着 表面 温度 的 升 高 ,表面 形成 的 氧化 膜 阻止 金属 表面 的 大 面积 接触 使 磨损 
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量 减 小 ; 当 模 具 初始 温度 为 250"\C 时 ， 成 形 后 表层 最 高 温度 达到 526. 39"C ， 此 时 ， 模 具 
表面 开始 软化 ， 且 氧化 膜 的 作用 减弱 造成 磨损 加 剧 ; 当 模 具 初 始 温度 为 350 8. AR 
层 最 高 温度 可 达 580. 55C ,基体 开 始 软化 ， 强 度 降低 ， 接 触 点 局 部 温度 非常 高 且 接触 应 
力 增 大 ， 产 生 胶 合 现象 ， 有 塑性 变形 产生 ， 磨 损 量 反而 减 小 。 从 上 述 分 析 和 图 7 可 以 得 
出 模具 的 最 佳 预 热 温度 应 在 250 左右 。 

(3) 润滑 条 件 对 磨损 量 的 影响 。 

良好 的 润滑 不 仅 能 提高 挤 压 件 的 表面 光洁 度 ， 减 小 挤 压 阻力 ， 而 且 有 利于 保持 模具 
表面 质量 ， 提 高 模具 使 用 寿命 。 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 某 种 原因 模具 表面 得 不 到 良好 的 润 
滑 时 ， 其 表面 质量 将 受到 严重 的 影响 。 图 16. 21 所 示 为 不 同 摩 擦 条 件 下 模具 表面 磨损 分 
布 情况 ， 当 摩擦 因子 为 0.15 Ph. pour sn 14. pulus 当 摩 擦 因子 
3 0.5 时 ,最 大 磨损 量 为 15. 80X 107 

图 16. 22 p 5 可 表示 为 

一 66. 67m —54. 14m +15. joa 





105mm 10?mm 
14.776 15.802 
11.820 7 12.642 
8865 — 9481 

i 5.910 6.321 
2.955 3.161 





(a) m=0.15 (b) m=0.5 
图 16.21 TRARAT m 下 表面 磨损 分 布 


16.0 


m 
a 


模具 表面 最 大 磨损 量 
16/00 mm) 








1 
0.1 0.2 0.3 04 0.5 
摩擦 因子 m 


图 16. 22 ”摩擦 因子 m 与 磨损 量 Z 的 关系 


可 以 看 出 ， 当 m-—0135 时 ,曲线 变化 较为 平坦 ， 当 m7 0135 M. PALA 3 X ÉL 
即 生产 中 若 模具 表面 润滑 不 良 ， 其 抗 磨损 能 力 将 大 大 降低 ， 模 具 磨 损 量 迅速 增加 。 

3) 实验 研究 

模拟 分 析 表明 ， 在 模具 初始 温度 为 200C 、 坯 料 初 始 温度 为 950. 、 摩 擦 因子 m 为 
0.3. AJUikJE v A 250mm/s 时 ,一 次 成 形 后 的 最 大 磨损 量 为 15.255X10 “mm， 车 模 


— REI 


具 允 许 的 最 大 磨损 量 为 mm， MJ R AUR JR 2635 6555 件 。 图 16.23 是 凸 模 最 大 磨损 
量 为 0.43mm， 生 产 约 2500 件 后 的 表面 磨损 情况 。 模 拟 结 果 表 明 : 在 实际 生产 中 ， 模 
具 的 使 用 寿命 (2500 件 ) 与 模拟 结果 (2818 件 ) 有 较 大 差距 ， 与 前 面 的 结论 (用 磨损 量 预测 
模具 的 使 用 寿命 时 ,应 考虑 温度 对 材料 特性 K 与 模具 硬度 的 影响 ) 一 致 。 





16. 23 5 DARAN 


E nx. IA. 热 挤 压 模 磨损 规律 及 磨损 对 模具 寿命 的 影响 . 
` x 中 国 机 械 工 程 ，2007(17). 


一 、 思 考题 

(1) 影响 磨 具 磨 损 的 因素 都 包含 什么 

(2) 如 何 从 工艺 上 减少 模具 的 磨损 ? 

(3) 常见 的 磨损 模型 包括 哪些 ?物理 含义 是 什么 
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K 了 解 零件 热处理 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
* 掌握 热处理 相 变 转换 的 具体 设置 

k 掌握 热处理 介质 方案 的 设置 ; 

k 掌握 热处理 冷却 方案 的 设置 。 




















/ 
y 
Ei ae sas m a. 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
解 零 件 热处理 分 析 的 基本 设 
热处理 分 析 过 程 了 解 零件 热处理 分 析 的 基本 设 — 祝 灾 设置 ， 热 处 理 介质 及 方案 
xa 
M 掌握 热处理 相 变 转换 的 具体 | 珠光 体 、 奥 氏 体 、 马 氏 体 之 间 
UE E 设置 的 转换 条 件 
ff k k OR. i$ 4#, HEX 
热处理 介质 字 握 热处理 介质 方案 的 设置 | mn SESS BUS 
冷却 方案 掌握 热处理 冷却 方案 的 设置 热处理 方案 工序 时 间 分 配 











==mmaesmma 热 处 理 ， ES 


pre 


金属 材料 的 热处理 工艺 是 在 固态 条 件 下 将 金属 或 合金 加 热 到 一 定 的 温度 。 保 桂 一 定 
的 时 间 ， 然 后 用 不 同 的 冷却 方法 冷却 下 来 。 通 过 对 加 热 温度 、 保 温 时 间 、 冷 却 速度 3 个 
主要 因素 的 有 机 配合 ， 使 其 发 生 人 金属 相 的 转变 ， 形 成 各 种 各 样 的 组 织 结构 ， 而 获得 所 需 
要 的 使 用 性 能 的 一 种 热 加工 工 艺 。 

为 保证 机 械 产 品 的 质量 和 使 用 寿命 ， 通 常 都 要 将 重要 的 机 械 零 件 进行 热处理 ， 例 如 
机 床 制造 业 中 有 60% — 7094 89 FREIRE, Eo ob ib ak P dp 70% 一 
80% 的 零件 要 进行 热处理 ， 工 模具 制造 业 中 则 100% 要 进行 热处理 。 而 且 ， 只 要 选择 的 
金属 材料 合适 ， 热 处 理工 艺 得 当 ， 就 能 使 机 械 零 件 的 使 用 寿命 成 售 、 甚 至 十 几 售 地 提 
高 ， 收 到 事半功倍 的 效果 。 因此， 热处理 是 机 械 零 件 和 模具 制造 过 程 中 的 关键 工序 ， 是 
机 械 工 业 的 一 项 重要 基础 技术 ， 对 于 提高 和 控制 材料 的 性 能 - 充分 发 挥 材料 的 性 能 洪 
力 ， 节 约 材 料 ， 减 少 能 耗 并 增加 产品 的 可 靠 性 ， 延 长 产品 的 苇 朋 寿命 ， 提 高 生产 单位 经 
济 效 益 等 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 国 际 工业 界 公认 热处理 技术 的 先进 程度 是 保证 机 械 抽 
造 技术 先进 与 否 和 保证 产品 质量 的 最 关键 因素 < 

DEFORM 是 一 套 基 于 有 限 单元 法 的 工艺 仿 焉 软件 系统 ， 用 于 分 析 人 金属 成 形 及 其 相 
关 工业 的 各 种 成 形 工艺 和 热处理 工艺 。 其 审 的 共处 理 模块 可 以 模拟 正 火 、 退 火 、 济 火 、 
回 火 、 渗 碳 等 工艺 过 程 ， 能 够 预测 硬度 S 涡 粒 组 织 成 分 、 捏 曲 和 含 碳 量 ， 并 且 有 专门 的 
材料 模型 用 于 晤 变 、 相 灾 、 硬 度 和 困 孝 分 析 ， 同 时 可 以 分 新 材料 晶 相 ， 以 及 每 种 晶 相 的 
弹性 、 塑 性 、 热 和 硬度 属性 等 ?，、 X AX 


本 章 主要 是 通过 使 用 (Heat Treatment Wizard 的 案例 ， 让 读者 了 解 DEFORM 进行 热 
处 理 的 基本 过 程 。 合 读者 能 够 模拟 包含 淳 火 *. 渗 碳 、 回 火 的 热处理 过 程 。 
17.1 问题 分 析 


此 案例 是 一 个 齿轮 的 热处理 工序 ， 零件 如 图 17. 1 所 示 ， 考虑 到 零件 的 周期 对 称 特点 ， 
这 里 取 半 个 齿 进 行 分 析 ， 如 图 17. 2 所 示 。 





图 17.1 齿轮 零件 图 17.2 半 齿 模型 
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5 个 阶段 热处理 方案 如 下 : 

CD Æ 550°C 预 热 半 小 时 (1800s); 
(2) 在 850'C iB I 2h(7200s); 

(3) 在 100'C ifl: X 20min (12008) ; 
(4) fE 280'C [f] X 1hC36008) ; 

(5) 在 空气 中 冷却 1h(3600s) 。 





17.2 建立 模型 


17.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


(1) 选择 开始 一 程序 一 DEFORM - 3D V6. 1- DEFORM -3D ñ, 进入 DEFORM - 
3D 的 主 窗口 。 à 

(2) 选择 Heat Treatment 选项 ， 建 立 一 个 新 的 问题 、 并 命名 为 GearHT， 如 图 17.3 所 
示 ， 单 击 eo | 按钮 。 NI 





$ Problema Setup 


Problem Loading 


($ New wiara próblen 





* 
Problém ID [cearkr 


“C boen Mith kerword and wi ard files 
i Y. 


| NS 


JC Open mth databaze and vira FA files 





图 1.3 问题 加 载 


1.2.2 基本 设置 


在 初始 资料 窗口 .单位 设置 为 国际 单位 制 (SIT) 单 位 ,选中 Deformation, Diffusion 及 
Phase Transformation 复 选 框 。 如 图 17.4 所 示 ， Sii eo | 按钮 。 














17.2.3 输入 几何 体 
在 几何 输入 界面 选择 从 文件 输入 几何 体 (import from a geometry. KEY. or DB 
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file) ， 如 图 17.5 所 示 ， 然 后 单 击 xe | 按钮 。 找 到 DEFORM3D\V6 _1\Labs 的 Gear- 


Tooth. STL XF. HEAR AFO | 按钮 导入 。 导 入 的 零件 如 图 17. 6 所 示 。 














Í Heat Ireatment Wizard 


Initialization 


(gp import .DB or -XEY | g laport wizard file 





Unit system 
C English 


Ë Deformation Ñ Diffusion 





图 17. 4 初始 资料 


$ Heat Ireatment Wizard 


Geonetry — 
TOTS 


^76 Import from a geometry, .KEY or .DB file 


C Vse current geometry 





图 17.5 几何 导入 
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17.2.4 生成 网 格 


在 网 格 生成 界面 ， 网 格 数量 输入 w 结构 表面 导 数 设 为 1， 厚 度 模式 (Thickness 
mode) 选 择 比 率 模式 (Ratio to overall dimension), 层 厚度 值 为 0.005， 如 图 17.7 所 示 。 设 
剖 完 成 后 单 击 mo 按钮 生成 风格、 kusaka 17.8 所 示 。 








[V cenerate new mech 


Vnstructured mesh 


Num. of elem. |8000 a 400 MÀ 40000 


Structured surface mesh 


mw. of layers Í G 


Thickness mode 
(C Absolute value 


& Tatio to overall dimension 





€ Back | wm. | Close 


图 17.7 网 格 生成 
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图 17.8 坯料 网 格 


17.2.5 材料 的 定义 B 


在 材料 定义 界面 ， 选 择 从 DB 或 者 KEY 3X fff A (Import from. DB and. KEY files), ll 
图 17.9 所 示 ， 然 后 单 击 meos | 按钮 “选择 安装 目录 下 DEFORM3D\V6 _ 1\Labs 下 Demo _ 


Temper _ Steel. KEY 文件 。 界 面 如 图 17. 10 Hra. SF ea Id. EAEE 


TENE ere vm 


— 


C Loud fron the material libro - 


s< 





S D 


m -T8 or Er filer] 


C Creata a new material 





图 17.9 材料 定义 


S 提示 : 可 以 单 击 (na | 按钮 ， 回 到 上 面 单 击 a | 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 可 以 对 材料 
和 转变 性 质 进行 编辑 。 需 要 注意 的 是 此 demo 材料 是 包含 多 种 相 的 复杂 材料 。 包 括 奥 氏 体 
[Austenite (A)], 珠光 体 十 贝 氏 体 [Pearlite 十 Bainite(PB)]， 马 氏 体 [Martensite(B)]， 铁 素 体 


[Ferrite(F)]， 低 碳 马 氏 体 [Low - carbon Martensite (LM)]. Œ K N K4 [Temper Banite 
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£ Import Haterials 


pase 


-gprerrite 
|- d Low-carbon Xartensite 
rtensite 
| 


“resne + Banite 


di Temper Ferrite + Cenentite 





图 17. 10 输入 材料 


(TB)]， 回 火 铁 素 体 十 渗 碳 体 [Temper Ferrite-- Cementite( TFC) ]. 相间 的 转化 有 A->F、A- 
PB, A—TB, A——M, PB—-A, M->LM, MA, LM->TFC, TB->A # TFC- 
>A. 在 这 些 转变 中 ，A->F, A—PB. A—TB-M —SLM. and LM — TFC di TTT 曲线 控 
制 (过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 曲线 )。A -二 M 使 用 马 氏 体 转 变 模型 ，PB -之 A, M->A, TB->A, 
and TFC ->A 使 用 简化 扩散 模型 。A -全 F 需 要 遵守 碳 含量 平衡 。 


17.2.6 坯料 设 定 


在 坯料 设 定 界面 ， 温 度 CTetmperature) 设 置 为 二 致 的 (Uniform)20C 。 对 原子 (Atom)， 
选择 一 致 的 (Uniform) 并 输入 0.2。 相 的 体积 分 数 (Phase volume fraction)， 选 择 一 致 的 
(Uniform) 并 将 珠光 体 十 贝 氏 体 (Pearlite 十 Bainite) 设 为 1， 其 余 设 为 0， 如 图 17. 11 所 示 ， 
Ware | 按钮。 ! 


$ Heat Ireatment Wizard 


Rorkpiece initialization 
Tesperature tom 
G Vaitom fo ~ c 6 viter 
C Yoxcuni fora. aj C Woncwi form. 


C bent dnitialize C Dor t initislize 


iel 


Phase volume fraction 





G Witom === 





C Won-wniform io jeustenite 


C Don't initialize |2 Pearlite + Banit 
3 þartennite 














图 17.11 坯料 性 能 
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17.2.7 介质 定义 


在 介质 界面 里 ， 主 要 用 来 定义 介质 和 相关 传 热 区 域 。 

(1) 单 击 fee | 按钮 将 第 一 种 介质 名 字 改 为 Heating Furnace, WA 17.12 所 示 ， 单 
ibo co | 按钮 。 将 传 热 系数 (heat transfer coefficient, HTC) i£ ft 2g A iA (Default) 常数 
(Constant)0.1， 如 图 17. 13 所 示 。 











$ Nedia name 


Enter new name: 


[Keating Furnace 





图 17.12 修改 名 称 


$ Heat Treatment Wizard 


Mediun Details 


UE an RV | ul 
MN LL Constant v] [ei 


Wseclsa]c "E 
W fadistion 
fg surface rea: b coefficient 
Constant. 1 engl mnísec 











che | [ tac Close 
图 17. 13 加 热 工序 


(2) 单 击 到 按钮 增加 新 的 介质 ， 名 字 为 Carb. Furnace。 将 传 热 系 数 (Heat Transfer 
Coefficient，HTC) 设 置 为 默认 (Default) 常 数 (Constant)0. 05。 在 Diffusion Surface Reac- 
tion Rate 输入 0.0001， 如 图 17. 14 所 示 。 

G) 单 击 到 按钮 增加 新 的 介质 ,名 字 为 Oil， 取 消 选 中 Radiation 复 选 框 。 将 传 热 系数 
(Heat Transfer Coefficient，HTC) 设 置 为 默认 (Default) 常 数 CConstant)5.5。 在 Zones 右边 
单 击 到 按钮 增加 区 域 Zone #1. 如 图 17.15 所 示 。 试 图 窗口 出 现 选择 工具 ， 如 图 17.16 所 
示 。 选 择 齿 形 底面 ， 如 图 17. 17 所 示 。 单 击 名 图 标 ， 逐 步 选择 底面 单元 ， 选 完 后 零件 如 
图 17.18 所 示 。 

CD 将 传 热 改 为 温度 相关 ， 单 击 到 图 标 , 输入 图 17. 19 中 的 热传导 系数 ， 单 击 

— bn | 按钮 ,左边 图 形 区 出 现 如 图 17. 20 所 示 的 热传导 系数 曲线 。 单 击 Cx 3 f HIGH 
出 此 界面 。 
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Í Heat Treatment Wizard 


Mediun Details 


D + 
mes p| =| er eofticien 


=== EE 


Can. Furnace [m [Gsm = 








N/sec/mn/C. 


W Eadistion 


Diffusion surface reaction coefficient 





YA 
LK 
- z X 
XN 
cma | [Oe ] | oss 


V 
Media q| =| EA Aer cotticient - 
ISSHI Oeu 


T- Radistion. | Ò 


Diffusion surface reaction coefficient 


wa 





< back Neto ] Close 


图 17.15 KIF 


Pick Surface Elements 





图 17. 16 选择 工具 图 17. 17 AKRE 图 17. 18 逐步 选择 后 的 零件 
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Temperature 
1 20 2.1 


























° | 500 6.8 
| | rs 4 
5 | 1000 2.5 
R 
图 17. 19 热传导 系数 
Convection Coefficient 。 
Convection Coefficient ; I^ 
7.085 | 
N 
6.048 
5061 
4.074" 
< 
vA] 207 
N i 
x` 2 


20 225.8 431.6 637.4 8432 1049 
Tem perature/C 


图 17. 20 ”热传导 系数 曲线 


(5) 单 击 划 按钮 增加 新 的 介质 ， 名 字 为 Air， 将 传 热 系数 (Heat transfer coefficient. 
HTC) 设 置 为 默认 (Default) 常 数 (Constant)0.02。 如 图 17.21 所 示 ， 单 击 geo 
按钮 。 


1.2.8 方案 定义 


在 方案 定义 界面 ,输入 5 个 阶段 工序 计划 : 

CD 在 550°C 预 热 半 小 时 (1800s); 

(2) 在 850'C iB E 2h(7200s)， 将 原子 容量 (Atom) 设 置 为 0. 8; 
(3) 在 100 C illl k 20min(1200s); 

(4) fE 280'C [Fl 1h(3600s); 

(5) 在 空气 中 冷却 1h(3600s) 。 
输入 后 方案 如 图 17. 22 R. Hi 








mo | 按钮 。 
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$ Heat Treatment Wizard 


Medium Details 


maa | cs] p Mo transter coetticient 


=== FË | uj 
Carb. Permet 


Tet [constant m] [ooz 
Oil 


一 | 








N/sec/sa/C 


Ñ Radiation 
Diffusion surface reaction coefficient 





"RA 
AS 


RS 








of peti 


of Detin De 
s f netim XDelste hl 





sj manr | 


Start operation # i Sj 





[Eee ert > Close 
图 17.22 方案 定义 


17.2.9 设置 模拟 控制 


CD 在 模拟 控制 界面 ,在 步骤 定义 (Step Definition) P. 将 温度 改变 步骤 (Temp. 
change per step) 改 为 2， 其 他 保持 默认 。 





(2) 然后 定义 两 个 对 称 面 (注意 此 几何 体 只 是 齿轮 的 半 个 耸 )。 单 击 到 按钮 ， 增 加 对 称 
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H Sym. Plane # 1. 
# 2， 并 选择 图 


并 选择 图 17. 23 所 示 的 对 称 面 
17.23 所 示 的 对 称 面 2。 设 置 完 成 

















对 称 面 1 
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1， 单 击 到 按钮 ， 增 加 对 称 面 Sym. Plane 
的 模拟 控制 界面 如 图 17. 24 所 示 。 














对 称 面 2 


图 17. 23 PER 


Í Heat Treataent Vizard 


SX Ju 


«N NN 


Sinulation Control 


< NY 
^ 
Step definition 下 X ` 


nV 
Tried der step. [o 001 x 
C wer VZ X v XA 


G q. Temp. change per step 





Thir time per step 


p ^ 
pass to save fio * 


< 


> 
Additional boundary cond. 


Symmetrical 
planes/azis 


s zl 


«ma | 


Sym. Plane #2 xl Fized moder 


pinto 





Finish 








图 17.24 ”模拟 控制 








(3) 此 外 ， 
件 将 其 分 配给 合 
只 需 定义 Z 方 
选择 图 17. 26 
[全 -按钮 





因为 模型 是 弹 塑性 变形 ,需要 定义 
合适 的 节点 。 对 于 此 模型 ， 
的 约束 。 因 此 ,选择 Y_z = 0. 
所 示 的 


音 
A. 








nj 


利 
节点 。 单 击 mum | 按钮 ， 























[n] 


对 称 面 已 


固定 节点 边界 条 件 。 这 需要 选择 边界 条 
经 提供 了 X. 工 方向 和 旋转 约束 。 因 此 
图 17. 25 所 示 的 one by one 选择 功能 
弹出 图 17.27 所 示 询 问 对 话 框 。 单 击 
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Pick nodes 





E 17.26 限制 节点 


Files generated 


Database (.DB), matipi operation control (.NST), process specification 
kerword (HOKEY) files have been tenerated dd Please ezit and 
As 
X 


subait the simulation in eain window 
1 
M VON 


x 
Y 
Y, v 


NAT 


V T 





图 17. 27; 二 询问 对 话 框 
CD 单 击 熏 按 钮 退出 热处理 模块 ， 进 和 到 在 主 窗口 。 





17.3 模拟 和 后 处 理 





在 主 窗口 中 ， 选 择 Simulator 中 的 Bam 选 项 开始 模拟 。 

< 提示 : 热处理 运算 比较 复杂 ， 需 要 的 时 间 较 长 。 

运算 结束 后 ， 选 择 DEFORM-3D Post 选项 ， 进 入 后 处 理 模 块 。 温 度 如 图 17. 28 所 示 。 

COD 检查 油 济 火 以 后 的 坯料 状况 ,包括 碳 含量 ， 马 氏 体 (M)、 铁 素 体 (F) 和 珠光 体 十 
碳 素 体 (PB) 的 体积 分 数 ， 残 余 应 力 。 在 此 点 ,接近 齿 面 的 马 氏 体 含 量 是 0.77， 最 大 等 效 
应 力 达 到 470ksi( 由 于 裂纹 的 存在 ,实际 工作 中 不 存在 这 么 高 的 应 力 1ksi 一 6. 894N/mm’ = 
6. 894MPa) 。 

(20 检查 回 火 后 坯料 的 状况 。 注 意 齿 面 马 氏 体 减 少 到 0.2， 大 部 分 已 经 转化 为 回 火 铁 
素 体 十 渗 碳 体 。 最 大 等 效应 力也 减 小 到 180ksi。 
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图 17. 28 模拟 结 
XX 
二 应 用 案例 17-1、 ç ws 
1) 数值 模拟 技术 AN 
SEAR, d OPAKAOU IE SOLA He DE IUS ST. HORTUS SE JR 
模拟 这 一 领域 的 研究 一 直 都 是 各 国学 ” E dod. 
2) 工艺 实例 kK 
Ee E NE. PEDET 
[TU PPP 例 进 行 并 过 Me RA 17.29 所 示 。 
NGL 
N 8500 
i 
= 油 冷 至 室温 


时 间 
图 17.29 热处理 工艺 示意 图 


3) 模拟 结果 

低 碳 钢 锥 齿轮 渗 碳 后 油 冷 而 后 再 进行 调 质 处 理 。 图 17.30 的 云图 清晰 地 表明 了 经 过 
调 质 处 理 后 的 锥 齿轮 的 马 氏 体 含 量 由 原来 的 80% 下 降 到 现在 的 25% 左 右 ， 其 综合 机 械 
性 能 和 疲劳 强度 都 得 到 相应 提升 ， 这 和 已 有 的 实际 经 验 是 完全 一 致 构 。 

图 17. 30 是 对 锥 齿轮 在 调 质 前 径 向 应 力 对 比 ， 通 过 计算 机 模拟 ， 我 们 可 以 清楚 地 知道 
通过 调 质 处 理 ， 上 元 轮 的 耐 磨 性 得 到 了 提升 ， 径 向 应 力也 从 原来 的 160ksi， 降 低 到 处 理 后 的 
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Me. Drronv-oDHURECAERIRUR. Less. 


130ksi, DEFORM 不 仅 能 对 应 力 应 变 以 及 金属 相 进 行 分 析 ， 而 且 还 能 对 产品 的 机 械 性 
能 进行 预测 和 模拟 。 图 17.32 就 显示 了 经 过 调 质 处 理 后 ,产品 的 硬度 变化 情况 。 





图 17. 30 调制 前 后 马 氏 体 含量 分 布 云图 





图 17. 31 调 质 前 径 向 应 力 分 布 云图 





图 17. 32 调 质 硬度 的 分 布 云 图 


E 资料 来 源 : BHE. DEFORM 在 金属 热处理 工艺 设计 中 的 应 用 
锻造 与 冲压 ，2005(11). 
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一 、 思 考题 

(1) 金属 材料 热处理 包含 哪些 工艺 ? 不 同 的 热处理 工艺 获得 什么 样 的 组 织 ? 性 能 是 
什么 ? 

(2) 如 何 获得 材料 用 于 模拟 分 析 的 数据 文件 ? 

(3) 组 织 之 间 相 互 转换 的 原理 是 什么 ? 
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e^ 
Ei 本 条 学 悦目 标 


k 了 解 晶 粒度 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
* 掌握 离散 点 阵 的 具体 设置 ; 

唱 粒 形 核 条 件 的 设置 ; 

* 掌握 晶 粒 生 长 条 件 设置 ; 








e. 
E a t 3k 2. x. 





能 力 要 求 


相关 知识 





了 解 晶 粒度 分 析 的 基本 设置 


离散 模型 ， 晶 核 形 核 及 生长 条 
件 ， 演 变 过 程 








离散 点 阵 


掌握 离散 点 阵 的 具体 设置 


区 域 设置 ， 尺 十 设置 





晶 粒 形 核 条 件 


掌握 晶 粒 形 核 条 件 的 设置 


形 核 的 可 能 性 ， 形 核 尺寸 





晶 粒 生 长 条 件 





掌握 热处理 冷却 方案 的 设置 





晶 粒 长 大 常数 等 





— 55 12148 


presen 


先进 塑性 加 工 技术 的 飞速 发 展 要 求 在 确保 产品 形状 、 尺 寸 精度 的 同时 ， 更 加 注重 产 
品 综合 机 械 性 能 的 提高 。 而 产品 的 机 械 性 能 在 很 大 程度 上 由 材料 微观 组 织 的 变化 决定 ， 
如 图 18.0 所 示 的 金属 晶 粒 。 因 此 预测 与 控制 产品 微观 组 织 结构 ， 对 提高 产品 性 能 具有 
重要 的 现实 意义 。 近 年 来 ， 徽 观 组 织 的 模拟 、 预 测 及 控制 已 成 为 国内 外 学 者 的 一 个 研究 
热点 ， 引 起 越 来 越 多 学 者 的 关注 。 





SA enat S 


本 章 主要 是 让 读者 了 解 塑性 成 形 的 微观 结 M e WINNER T HER 8 
化 、 回 复 和 再 结晶 ， Ú. i aa 


uM. 
X NS 18. 1 yr 问 题 
` 
具体 成 形 工艺 请 参照 第 6 章 ， 此 章节 分 析 成 形 工艺 过 程 中 的 晶 粒 度 变化 情况 ， 如 图 18.1 
所 示 。 














< 





图 18.1 晶 粒 度 问 题 
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18.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


在 主 窗口 选中 PROBLEM/Spike 目录 的 Spike. DB 文件 ， 单 击 后 处 理 下 面 的 
Microstructuref:£H. TF DEFORM - MICROSTRUCTURE 窗口 ， 如 图 18.2 所 示 ， 
单 击 444 pomoct | 按钮 增加 计划 。 


ET 一 一 二 ions Mein A 
eB gggosvOW -2859c.i-aa095G EE 






































图 18. 2 微 结构 截面 


18.2.2 追踪 选项 设置 

Heu; cem 按钮 ， 在 坯料 上 选择 两 点 ， 如 图 18. 3 所 示 ， 追踪 点 坐标 如 图 18. 4 所 示 ， 
Hu; geo | 按钮 ， 在 追踪 选项 界面 选中 No 单 选 按钮 ， 如 图 18.5 所 示 ， 不 将 结果 保存 到 
Xd. Wk geo | 按钮 。 
18.2.3 离散 点 阵 设置 


在 离散 点 阵 界 面 ， 类 型 选中 Cellular Automata 单 选 按钮 ， 几 何 选中 Square 单 选 按钮 , 
行 和 列 分 别 设置 为 50， 绝对 尺寸 设 为 1， 如 图 18.6 Przs. h seo | 按钮 。 
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图 18.3 追踪 点 


Kicrostructure evolution point tracking 


Define points 











0.724666. 0 1.49885 1 


0.314597 s uns —  — 1| 






Tracking option 


Nor 
Save result td file 
£EKS- 


[C sort bz point 
Csort by step 


Browse 厂 Excel friendly 
Options 





图 18.5 追踪 选项 


icrostructure evolution point tracking 





Discrete lattice 








Trpe Geometry 

G [Cellular Automata! C Monte Carlo G Square C Hezagonal 
C Phase Field € other 

Resolution Absolute length 


tows [50 commas o 0n ————— 


图 18.6 离散 点 阵 
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18.2.4 边界 条 件 设置 
在 边界 条 件 界面 ,保持 默认 设置 ， 如 图 18.7 Bros. Suh Geo | 按钮 。 





Kicrostructure evolution point tracking 


Boundary conditions 





(C Periodic, inverted wrap-around 
€ kbsolute 


C "exira" area, as a fraction of # of columns 





Vertical Boundary Conditions 

(v Periodic, wrap-around 

C Periodic, inverted wrap-around 

€ Absolute 

C "extra" area, as a fraction of €f 


AINT 


BH18.7 边界 条 件 


18.2.5 晶 粒 边界 条 件 设置 


在 晶 粒 边界 选项 界面 一 设 定 Grain boundaries coupled to material flow 为 No，Neigh- 
borhood 设 为 Moore's_Neighborhood， 半 径 设 为 T， 如 图 18.8 PR. Mii eo | 按钮 。 





Nicrostructure evolution point tracking 


Grain boundary and neighborhood 


Grain boundaries coupled to material flow? 





G [No] (C Yes, with no grain boundary sliding 

g with grain boundary sliding Sliding factor [ 
Neighborhood 

(€ Woore's neighborhood € Yon Neumann neighbo 4 





Radius of the neighbor [i 


图 18.8 RAR 


18.2.6 位 错 密度 常数 设置 


在 位 错 密 度 参 数 界面 ， 参 数 设 置 为 : 6,—1. Q— 265000. h0— 0.00075. r0— 2000, 
K-—6030. m—0.2, WMA 18.9 Brzs . S h eno | 按钮 完成 位 错 密 度 常 数 设置 。 
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Nicrostructure evolution point tracking 





Dislocation density calculation constants 








f (SR ows)sColumns 2 


N,= 
K 


| h(dgy-?* 





é h r, [20 TA 





q [zssooo K Ro 


he [o- ooors m 0.2 : 
图 18.9 位 错 密度 


18.2.7 再 结晶 设置 


在 再 结晶 界面 选中 Discontinuous Dynamic Recrystallization ( DRXO f 3€ HE, — 
图 18.10 28. JP; reto | 按钮 。 


Nicrostructure evolution point tracking 





Recrzstallization phenomena VS 





N 
[V Discontinuous Dynamic Recrystallization (DRX) 


[^ Continuous Dynamic Recrystellization (CDEX) 
厂 Xetadrnamic Recrystallization (KX) 

[^ Static Recrzstallization (SRX) 

[- Geometric Dynamic Mecrzstallization (GDRX) 


[^ Particle Stimulated Nucleation (PSM) 


图 18. 10 再 结晶 


18.2.8 形 核 状况 设置 


(1) 在 品 核 形成 条 件 界面 1 选中 Function of threshold dislocation density and proba- 
bility 单 选 按钮 ， 如 图 18. 11 Bro. Jb wes | 按钮 。 

(2) 在 品 核 形成 条 件 界面 2 里 ，Critical dislocation density for DRX 设 为 0.02，Prob- 
ability of nucleation 设 为 0.01， 如 图 18.12 所 示 ， 单 击 xe | 按钮 。 
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Nucleation conditions for new grains 


Nucleation conditions 


(C Site-saturated 
(^ Function of a threshold dislocation density 
(* Function of threshold dislocation density and probability 


(C Function of a threshold dislocation density and the local energy 
Local energy 


C Calculated explicitly 


Q Calculated qualitatively as a hierachy of ldcal energy 





图 18. 11 形 核 状况 


Nicrostructure evolution point tracking 





VN 
Critical dislocation density for DAX: 


Critical dislocetion;density. for SRX: 
4 ç 


Critical dislocation density for MRX: 





Probabi S of nucleation 
M 








R 
Neb Eran nucleate priority 


On triple points of deformed grains ( priority 0-6 ) 1 = 
(2) On boundaries of deformed grains ( priority 0-6 ) 1 
(3) On triple points of grains of mized nature ( priority 0-6 ) fi 
(4) On boundaries of grains of mized nature (priority 0-6 ) 1 
(5) On triple points of recrystallized grains ( priority 0-6) |: 


(6) On boundaries of recrystallized grains ( priority 0-6 ) 1 z 


图 18.12 ” 形 核 的 可 能 性 


18.2.9 晶 粒 生长 设置 
在 晶 粒 长 大 和 材料 常数 界面 ， 常 数 设 为 1， 如 图 18. 13 Hr. Jodi ges | 按钮 。 
18.2.10 流动 应 力 和 材料 常数 设置 


CD 在 流动 应 力 和 材料 常数 界面 ， 单 击 所 按钮 输入 温度 100， 流 动 应 力 
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Grain growth phenomena selection and material constants 


Grain growth 
(* Function of grain boundary migration velocity 


Grain boundary migration velocity -一 一 一 
(e Constant: | B j|] 
C Function of misorientation angle Define 

(C Function of temperature Define 


(€ Function of grain boundary migration velocity and local curvature 


AA. 
KA 


A 18.13 晶 粒 长 大 


20000000; 温度 500， 流 动 应 力 10000000。 如 图 18.14 9pzs . Hil; a 按钮， 窗口 左 
侧 出 现 材料 的 流动 应 力 曲线 ， 如 图 18. 15 Bras. feud; c 0 3f fH. fü À Elastic Shear 
Modulus(G) in MPa i% 22 260e9. Burgers. WéctAiX b) in microns iJ 0.352e— 9. ll 
图 18.16828. Jf; meo | 按钮 。 







20000000 
10000000 





` 2.05e*007 


1.84e*007 


1.63e*007 


1.42e*007 


1 
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m >< 
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1 
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100 184 — 268 — 352 
图 18.15 温度 应 力 曲线 
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Kicrostructure evolution point tracking 





Flow stress phenomena selection and materials constants 


esse) 


° the natural flow stresz of the material Define 
Elastic Shear Modulus (C) in ?Pa : Co 
Burgers vector (b) in microns: ss2e9 
YA 
图 18. 16 材料 参数 
(2) 在 弹出 的 界面 设置 al 1. a2 为 0.1， 其 他 默认 ， 如 图 18. 17 rz. Hiki mao | 
按钮 。 


Nicrostructure evolution point tracking 





iv Op the  conponent (due to precipitates 





` » , 464” 
- a Zr Yeu 
AS KM M s 
yes the shear modulus, b is the Burgers vector length, 
i5. a constant, ?., is the interparticle slip plane spacing, 
f; the volume fraction of the dispersoids, and r; is the 
diameter of the dispersoids 


sh ——— 
M — pi “he component due to dislocations at: [| = 
v the component due to grain boundaries œ2: [or 
v 8 the component due to subgrains a3: foi 





图 18. 17 材料 常数 
18.2.11 初始 输入 设置 
在 微 结构 输入 界面 ， 各 参数 的 设置 如 图 18.18 所 示 ， 设 置 完成 后 单 击 _ 醋 (7 | 按钮 。 


18.2.12 晶 粒 演变 设置 
在 微 结构 演变 用 户 常规 界面 中 保持 默认 设置 ， 如 图 18.19 所 示 。 
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Initial microstructure input 


Initial microstructure options 


(€ Generate grain boundaries and orientations separately 
Generate grain boundaries 


(* System generate, provide average grain size: s | 
(C System generate, provide grain size distribution 

C User input, provide grain boundary z-y location file 

Cenerate grain boundary orientations 

(* System generate, random X^ 


C System generate, provide average boundary vizctiéna fion 





provide boundary mizoriea ON distribution 


C Provide erain boundary and orientations Zimul usly from file 





Initial 
dislocation , 





density Di: N 


图 18.18 初始 输入 
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evolution user routines 








Vser routines 





Wo |: S 
[ Recrrstallization nucleation routine Wo |: E 
[^ Recrrstallization growth routine Xo |: — 
[^ Grain growth routine mof - 
[ Flow stress routine Wo |: — 


图 18. 19 演变 设置 


18.3 ”执行 演变 过 程 和 后 处 理 








naa 按钮， 软件 开始 执行 微 结构 演变 过 程 ， 在 演变 过 程 中 受到 





DEFORM- 3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 mm 


温度 等 诸多 因素 的 影响 。 
OD 单 击 res | 按钮 ， 视 图 区 域 如 图 18.20 所 示 ， 显 示 了 两 个 点 的 初始 晶 粒 度 状况 。 






—n 
"- 


waqa 晶 粒度 状况 


图 
(2) 在 Microstructure XS 取消 勾 选 点 2。 Air e. 21 所 示 ， 视 图 区 域 将 只 
示 点 1 的 晶 粒 度 状况 ， e - a 图 18. 22 所 示 为 点 E 
RS S RE RE EDO o 
(3) XLI (8 9D RR. fom. 晶 粒 和 边界 选项 。 


59 


Microstructure es area l 








[c sut sal ael E 





(9 Grain Size C Grain boundary 











图 18. 21 选 点 情况 
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图 18. 22 maere 000 


-应 用 和 案例 Te-l、 N 


本 案例 要 模拟 的 锻造 过 程 是 一 个 复杂 的 SS: 整个 自由 欠 过 程 采 用 DEFORM - 
3D 模拟 ， 原 始 坯料 尺寸 为 中 Ce 最 终 锻件 尺寸 为 2070mmX2000mmX225mm。 

D 自由 饿 工艺 方案 的 设计 、、 

这 里 设计 的 争 造 工艺 方案 包括 | dm, A. RR EA. 目的 就 是 为 了 使 
坯料 变形 充分 ， Mgr ppp A 克 变 形 情况 ， 本 方案 包括 二 次 拔 
长 和 三 次 锦 粗 过 程 ， ， 共 分 四 次 人 450C, 
模具 温度 为 300C 措 ^an ds UR: 热传导 系数 为 2W/(m。'C)， 环 境 
温度 为 20'C ,和 输 热 系数 为 0. 02N/mm/s/*C 模具 的 下 压 速度 为 15m/s。 本 次 模拟 中 采 
用 的 锻造 方 18.23 所 示 。 工 艺 流程 ( 设备 及 锻造 尺寸 设计 见 表 18 - 1。 


图 18.23 工艺 流程 图 
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表 18-1 工艺 流程 、 设 备 及 锻造 尺寸 设计 










































































工 步 锻造 工具 设备 锻造 方案 
° EPR, Fas BOH E n— 75075 
6 关机 
© 平 砧 匆 粗 至 二 40075 
© 平 砧 3# #L BUB SE A= 24015 
D 平 砧 ( 倒 棱 拔 长 )， 拔 长 弧 形 砧 倒 棱 拔 长 至 p380", WA 
直接 放 在 下 砧 上 (滚圆 ) 至 g450* ^ 
6 关机 
[9] lJ Tp HLE A= 750^ 
@ HTO ri TEN 
© 同 工 步 加 38BLA N Tl n—240'* 
SH ; m 
@ 同 工 步 四 aces 93807, i pl 
至 450" 
@ I] Tp BOH E h=750" 
0 同 工 步 @ | WW A-4007 
qp 同 工 步 @ W, C oss n 2607 
DS x 
A Is-2 ARA TG PERRA: DASS AANA DEPORM-D Fe 
Eatin M ACERO, XX s 
18-2 ”材料 基本 参数 < 18-3 模拟 参数 
材料 参数 fii 模拟 参数 f 
To I BE it / MPa 68900 初始 温度 人民 450 
泊 松 比 0:3 模具 温度 /*C 300 
热 扩散 系数 /(m: (sC!) 2.2X10; 环境 温度 /已 20 
热传导 率 /(W/m * C) 180. 181 
PER E / C 400 
热 辐 射 系统 0.7 
Burgers /& t/m 2.58X 107^ Exc um 
剪 切 模 量 /(MN * m7 2.59 x 10* Ef SOROR WA 3) e 
热 激活 能 /(kJ ° mol) 231.9 模具 下 压 速度 /mm «87D E 
边界 移动 激活 能 /(kJ * mol) 12 原始 晶 粒 尺寸 /pm 90 





2) 自由 锻 工 艺 模 拟 结果 分 析 
这 里 将 热力 模拟 实验 获得 的 材料 系数 与 以 模型 在 DEFORM -3D 平台 上 对 7050 铝 合金 
大 锻件 自由 锻 过 程 进行 了 仿真 模拟 。CA 法 采用 均匀 的 网 格 划 分 , 每 一 时 刻 基 元 的 状态 用 
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有 限 的 值 加 以 描述 ， 初 始 晶 粒 采用 等 轴 长 大 方式 形成 。 为 了 用 有 限 的 空间 代替 无 限 的 空 
间 ， 采 用 了 周期 性 边界 条 件 ， 所 取 的 平面 区 域 划 分 为 200X200 个 网 格 ， 代 表 1mm X 1mm 
的 实际 样品 ， 所 选 的 材料 为 7050 铝 合 金 。 模 拟 的 自由 锻 过 程 包括 三 次 匆 粗 [图 18.24 
(b)]、 两 次 拔 长 [图 18.24(c)] 以 及 平整 打 方 [图 18.24(d)]， 图 18.24(a) 所 示 为 坏 
料 。 这 里 微观 组 织 模拟 的 区 域 为 中 心 区 域 (P1)， 以 下 图 示 都 为 中 心 区 域 的 微观 组 织 结 
构 。P2 所 示 为 坯料 端 部 ， 用 来 与 中 心 区 域 的 再 结晶 过 程 作 比 较 。 


(a) 坯料 (b) LL 








M: (O FRH 


P 


151: HIA HUE LA € 1 Tis oro B IA, 
ERR. DEAR hik Un S. us s n ass 18 25 所 
示 。 从 模拟 结果 可 看 "P.G E W £ àt 9 # HKO 左右 )， 两 端 较 小 ; 与 模具 接 
触 的 两 端 温度 较 低 , P S EIA M AE RE AULA, 两 端 由 于 等 效应 变 较 小 加 之 温度 低 而 
使 得 结晶 百 分 孝 爷 乎 为 0 FOEXUA ARCH Uum 左右 )， 两 端 由 于 未 发 
ed ud BRTK. LAREREH HAREKI Oum), PI 处 的 微 





观 组 织 显 示 一 次 匆 粗 过 程 中 有 动态 再 结晶 的 发 生 ， 在 原始 晶 粒 晶 界 处 开始 有 新 晶 
粒 的 产生 。 
NT Lodi seid -— 
O 等 效应 变 (b) 温度 


图 18.25 工 步 1 的 模拟 结果 
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uad mh a 
D | e | 
(结晶体 积 百分数 (d) FER 





CO 微观 组 织 ( ' 
图 18.25 工 步 1 的 模拟 结果 ( 续 ) 


工 步 2; 利用 平 砧 将 坯料 匆 粗 至 几 一 400mmy 其 模拟 结果 如 图 18.26 所 示 。 从 模拟 结 
果 可 看 出 ， 坯 料 等 效应 变 继续 增 大 ， 中 心 区 据 可 达 07, 中 心 区 域 的 温度 均匀 ， 两 个 端 部 
较 低 ; 结晶 百分数 仍然 是 中 心 区 域 (0.7 左右 ) 较 两 端 大 (底部 几乎 为 0); 中 心 区 域 的 平均 
晶 粒 尺寸 为 38pm 左右 ， 这 是 由 于 连续 动态 再 结晶 的 发 生 导 致 晶 粒 进一步 细 化 。 微 观 组 织 
图 显示 随 着 变形 的 增 大 ， 新 产生 的 动态 再 晶 晶 粒 不 断 增 大 ， 原 始 晶 粒 逐渐 被 新 晶 粒 替代 。 


“am Pr 。 wa 
(a) 等 效应 变 (b) 温度 


图 18.26 工 步 2 的 模拟 结果 
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(c) 结晶 数 (d) 平均 蝇 粒 大 小 





(O 微观 组 组。 
图 18. 26 工 步 2 的 模拟 结果 ( 续 ) 


Jt r atipak. 

3) 拔 长 工艺 对 微观 组 织 模拟 的 影响 

图 18. 27 所 示 为 应 变速 率 为 0.1s-: ,温度 为 450'C ，P1 处 在 锻造 过 程 中 经 过 两 次 拔 
长 的 微观 组 织 演化 。 经 过 拔 长 后 ， 坯 料 的 等 效应 变 都 有 大 幅度 增加 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 进行 第 一 次 拔 长 时 的 原始 晶 粒 为 粗大 晶 粒 ， 随 着 应 变 的 增加 位 错 密度 达到 动态 再 结晶 
的 临界 值 ， 开 始 发 生动 态 再 结晶 ， 得 到 细小 的 晶 粒 。 第 一 次 拔 长 后 ， 再 将 坯料 匆 粗 ， 然 
后 进行 第 二 次 拔 长 ， 在 这 个 过 程 中 ,动态 再 结晶 所 形成 的 新 晶 粒 得 到 充分 长 大 ， 但 仍 远 
小 于 原始 晶 粒 。 当 位 错 密度 再 次 达到 动态 再 结晶 的 临界 值 ， 发 生 第 二 次 动态 再 结晶 ， 得 
到 更 加 细小 的 晶 粒 。 

在 本 次 模拟 中 ， 由 于 坯料 与 模具 接触 导致 坯料 两 端 与 模具 接触 温度 较 低 ， 并 且 由 于 
中 心 区 域 等 效应 变 较 大 ， 故 在 变形 过 程 中 再 结晶 百分数 中 心 区 域 较 大 。 在 第 一 次 匆 粗 过 
程 中 ， 中 心 区 域 的 再 结晶 百分数 达到 了 85% ， 而 两 端 几乎 为 0， 平 均 晶 粒 尺寸 中 心 区 域 
为 40pm EA. MARA 90pkm( 原 始 晶 粒 )。 当 进行 完 第 一 次 拔 长 后 ， 由 于 等 效应 变 增 
大 明显 ， 中 心 区 域 的 再 结晶 百分数 达到 100 中 ， 而 两 端 也 发 生 明显 动态 再 结晶 ， 平 均 晶 
粒 尺 寸 中 心 区 域 为 13km， 两 端 为 25pm。 再 次 将 坯料 匆 粗 ， 这 时 坯料 大 部 分 区 域 都 发 生 
了 再 结晶 ,平均 晶 粒 尺寸 最 大 为 20km， 最 小 为 1lpm。 当 进行 完 第 二 次 拔 长 后 ， 两 端 与 
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(b) 第 二 次 技 长 时 的 微观 组 织 演化 


图 18. 27 拨 长 工艺 对 微观 组 织 演化 的 影响 
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中 心 区 域 都 发 生 了 较 完全 的 动态 再 结晶 ， 这 时 两 端的 平均 晶 粒 尺寸 为 14pm。 最 后 将 未 
料 平整 到 终 锻 件 。 此 时 锻件 绝 大 部 分 区 域 的 再 结晶 分 数 都 接近 10014. 平均 晶 粒 尺寸 大 小 
为 10pm 左右 。 图 18. 28 表明 随 着 模拟 锻造 工 步 的 增加 ， 再 结晶 百分数 不 断 增加 ,同时 平 
均 晶 粒 尺 寸 大 小 逐步 减 小 ,锻件 中 心 区域 (P1) 与 锻件 的 端 部 (P2) 的 变形 组 织 趋 于 均匀 。 


100 is 
a pl 
= 80 
š 2 
š Èa 
60 
: j. 
40 = 
E: Ë 
R , 





P 

Š 
> 
Š 








IX 


4 
Is 


6 
O DRX 体积 分 数 NR O 平均 品 粒 子 尺寸 


图 18. 28 人 es 平均 晶 粒 尺寸 随 锻造 工 步 的 变化 


E 资料 来 源 : 刘 超 . SON 和 
NN X > ROTEN 2009. 


UA 


JM 


Enean, X | c 


、 思 考题 、 
(1) 金属 材料 的 唱 粒 度 对 材料 的 性 能 有 什么 影响 ? 
(2) 影响 金属 成 形 工艺 最 终 产品 晶 粒 度 的 因素 包括 哪些 ? 
(3) 怎样 获得 合理 的 晶 粒 度 状况 ? 
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42V 
常见 材料 各 国 牌号 对 照 表 
中 国 苏联 美国 英国 日 本 法 国 德国 
GB TOCT ASTM BS JIS NF DIN 
25CrMo 25XM 4119 CDS12 SCM420 18CD4 25CrMo4 
30CrNi3 30XH3A 3435 653M31 SNC631 30NC12 30CrNiMo8 
42CrMo = 4041 708A42 == 1 42CD4 42CrMo4 
ZL105 AJI5 A03550 LMI6 K G— AISiSCu 
12Cr2Ni4 12X2H4A 3310 659MI5 12NVI5 14NiCr18 
ML15Cr 15X 5115 527A17 =e 17Cr3 
08F 08KIT 1006 040A04 = C10 
8 8 1008 050A04 — — 
10 10 1010 058 A10. XC10 CK10 
13 13 1013 | 050A13 XC13 CK13 
15 15 1015、 1050A15 XC15 CK15 








































































































16 16 1016 ` u o50A16 
20 20 . 1020 ^ | 050A20 
25 25 ~Y 1025 050A25 
30 `V à 1030 050A30 
35 —| 1035 
43 1043 
45 1045 J 
55 1055 S51 
60 1060 050A60 S60C CK60 
70 70 1070 050A70 S70C CK70 
78 78 1078 050A78 S78C CK78 
95 95 1095 050A95 S95C CK95 
15Mn 15r 1115 080A17 SB46 14Mn4 
Y35 A35 1137 212M36 一 35S20 
20Mn2 — 1524 0355GH | SMn420 P355GH 
OCr18Nil2Mo2Ti |DBX17H13M2T 316 — SUS316 |Z8CNDTI7 + 12 一 
42CrMo 38xM 4140 42CrMo4 | SCM440 42CrMo4 42CrMo4 
60CrMnMoA E 4161 805A60 SUP13 ES 60CrMo3 * 3 
40CrNiMoA 40XHMA 4340 817M40 | SNCM439 40NCD3 36NiCrMo4 
15Cr 15X 5115 527A17 SCr415 — 17Cr3 
20Cr 20X 5120 590M17 SCr420 20C4 20Cr4 
35Cr 35X 5135 530A36 SCr435 38C4 34Cr4 
40Cr 40X 5140 530A40 SCr440 42C4 41Cr4 
20Cr 20X 5120 527A19 SCr420 18C3 20Cr4 
G20CrNiMo € 8620 805A = 20NCD2 |21NiCrMo2 + 2 























4Cr5MoSiV1 4X5M 中 1C H13 a= SKD61 Z40CDV5 — |X40CrMoV5 * 1 





参考 文献 


[1] DEFORM - 3D- V61 手册 . 

[2] FER. EAW. EF. DEFORM5. 03 金属 成 形 有 限 元 分 析 实例 指导 教程 [M J. 北京 : 机 
械 工 业 出 版 社 ，2007. 

[3] FME. 金属 塑性 成 形 过 程 模拟 [M]. 北京: 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

[4] 董 酒 怀 ， 材 料 成 形 计算 机 模拟 CM]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

[5] 施 江 澜 ， 材料 成 形 技术 基础 [M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 。2004. 

[6] 胡 建 军 ， 许 洪 研 ， 金 艳 ， 基 于 有 限 元 计算 的 金属 断裂 准则 的 应 用 与 分 析 CT]. RESTER 20073). 

[7] 胡 建 军 ， 许 洪 研 ， 金 艳 ， 塑 性 成 形 数值 仿真 精度 的 提高 途径 [1]. 锻压 技术 ，2009(2). 

[8] 方刚 ， 曾 攀 ， 金 属 板 料 冲 裁 过 程 的 有 限 元 模拟 CT]. 金属 学 报 , 2 016. 

[9] 董 湘 怀 ， 李 赞 ， 魏 伯 康 .材料 加 工 理论 与 数值 模拟 CM]. AR 高 等 教育 出 版 社 ，2005. 

[10] ESSIE. F738 索 体 成 形 工艺 数值 模拟 仿真 及 优化 CD. ERE 童 庆 大 学 ，2002. 

[11] 田 甜 ， 张 许昌 . DEFORM 在 锻造 中 的 应 用 C11. of NAs, 500); 67-70. 

[12] 杨 春 ， 盛 志 刚 ， 王 华 昌 . 提高 自由 铀 粗 成 形 的 工 方法 与 有 限 元 模拟 [J]， V ok. 
2008(1); 111- 113. IT WV 

[13] D. A. ETF 3D 的 微型 螺钉 冷 成 形 有 限 元 分 析 LJ]. 机 械 械 设计 与 制造 ，2008，3 
(3); 109 - 111. vL 

[14] 程 然 ， 胡 建华 ， 黄 尚 宇 ， i es 析 的 精 冲 凸 模 寿命 估算 [J]， 塑 性 工程 学 报 ，2010，17 
G): 119-123. E. E 

C15] 刘洋 ， 周 旭 东 ， 备 惠 霞 - TETTE d Si ocn CJ). EHR. 2007. 32 
(5); 142-144. p 

[16] 刘 桂 华 ， Ad PETREPIR 数值 模拟 研究 [J]. 塑性 工程 学 报 ，2004，11 
(3): 89-925 7 324 

[17] 刘 文 E. EMH. DEFORM -3D 在 栅 横 轧 成 形 模 拟 中 的 应 用 [J]. 冶金 设 备 , 2010, 

6 (181); 52-54. 

[18] 孙 继 旺 ， 付 建华 ， 李 永 堂 . 基于 DEFORM - 3D fii Beo f d o 252r [I]. EROR. 

2009, 34 (3). 

[19] 刘 陶 ， 龙 思 远 . 基于 DEFORM - 3D 的 铝 合金 简 形 件 旋 压 成 形 过 程 数 值 模拟 C]. RER: 

特种 铸造 及 有 色 合 金 , 2010. 30 (6): 160-163. 

[20] Si. IWH. MEE. 精 冲 过 程 的 计算 机 模拟 及 工艺 参数 优化 [J]. 锻压 装备 与 制造 技术 ， 

2005. 4; 72-74. 

[21] AR. 赵 军 ， 安 治国 . 热 挤 压 模 磨损 规律 及 磨损 对 模具 寿命 的 影响 [T]. 中 国 机 械 工程 ，2007， 

18(17); 2112-2115. 

[22] WE. BAW. WFW. $. DEFORM 在 金属 热处理 工艺 设计 中 的 应 用 [J]. 锻造 与 冲压 ， 

2005(11): 56-58. 

[23] 刘 超 . 基于 DEFORM- 3D 的 7050 铭 合 金 大 锻 件 成 形 工艺 与 晶 拉 尺寸 演化 研究 [D]. 长 沙 : 

中 南大 学 ,2009. 

[24] KH. EIE. DEFORM 在 金属 塑性 成 形 中 的 应 用 CMT. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2009. 








